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精密 和 超 精 密 加 工 技术 是 机 械 制 造 业 中 最 重要 的 部 分 之 一 ， 这 是 因为 精密 和 超 精密 加 工 
技术 不 仅 直 接 影 响 尖 端 技 术 和 国防 工业 的 发 展 ， 而 且 还 影响 机 械 产品 的 精度 和 表面 质量 ， 影 
响 产 品 的 国际 欧 争 力 。 倒 如 陀螺 仪 现 在 是 用 超 精 密切 削 等 方法 加 工 的 ， 它 的 精度 直接 影响 导 
弹 的 命中 精度 。 大 规模 集成 电路 的 制造 ， 使 用 了 超 精 密 研磨 和 微细 加 工 等 技术 ， 它 的 加 工 工 
艺 水 平 决定 了 集成 电路 上 的 线 宽 和 元 件数 ， 直 接 影 响 微 电子 工业 和 计算 机 技术 的 发 展 。 世 界 
各 国都 非常 重视 发 展 精密 和 超 精 密 加 工 技术 ,把 它 作 为 发 展 先进 制造 技术 中 的 优先 发 展 内 容 。 

近年 来 各 种 新 技术 ， 倒 如 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 激 光 技 术 等 在 精密 
加 工 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 使 精密 和 超 精密 加 工 技术 产生 了 飞跃 的 发 展 ， 大 大 地 改变 了 它 的 技 
术 面 狐 。 精 密 加 工 技术 的 水 平 已 是 机 械 制 造 业 水 乎 的 重要 标志 。 当 代 的 精密 工程 ， 其 中 包括 
精密 加 工 ， 超 精密 加 工 技术 ， 微 细 加 工 技术 和 纳米 技术 是 现代 制造 业 的 前 治 ， 也 是 明天 制造 
技术 的 基础 。 

机 械 产品 要 求 的 精度 不 断 提 高 ， 促 使 精密 加 工 技术 水 平 的 迅速 发 展 ， 精 密 和 超 精密 加 工 
达到 的 精度 也 在 不 断 提高 。 在 50 年 代 精 密 加 工 能 达到 的 精度 水 平 是 3~5nm， 超 精密 加 工 达 
到 的 精度 是 lym。 到 70 年 代 后 期 , 精密 加 工 达 到 的 精度 水 平 是 lm, 超 精 密 加 工 达 到 的 精度 
丰 0. lpm， 而 现在 精密 加 工 达 到 的 精度 水 平 是 0. lxm， 超 精密 加 工 达到 的 精度 已 是 0.01~ 
0. 001um, 

近年 来 由 于 受到 各 方面 的 重视 ,我国 的 精密 和 超 精密 加 工 技术 获得 了 很 大 的 发 展 ， 超 精 
密切 削 技 术 已 获得 较 多 生产 应 用 ， 超 精密 机 床 已 研制 成 功 ， 多 种 精度 甚 高 的 精密 机 械 和 仪器 
已 能 生产 ， 微 细 加 工 技术 也 已 发 展 到 相当 水 平 。 但 应 看 到 我 国 的 精 加 工 技术 水 平 与 发 达 国 家 
比较 还 有 相当 大 的 差距 。 例 如 数控 超 精 密 车 床 我 国 还 没有 正式 产品 ， 大 型 超 精密 机 床 国内 还 
没有 。 标 志 制 造 大 规模 集成 电路 水 平 的 微细 加 工 ， 我 国 现在 导线 的 光 刻 加 工 ， 其 线 寅 只 能 达 
到 0.5 一 1km， 国 外 生产 中 已 可 达 0. lpm， 而 实验 室 正 在 研究 的 是 0. 01pm 宽度 ,故国 外 生产 
的 每 个 集成 电路 可 以 有 数 百 万 个 元 件 ， 而 我 国 则 相差 甚 多 。 精 密 和 超 精密 加 工 技术 ， 因 涉及 
尖端 技术 和 国防 工业 的 发 展 ， 关 键 的 技术 各 国都 保密 ， 不 允许 技术 转让 或 出 口 。 各 国都 是 自 
已 投 力量 研究 开发 这 方面 的 技术 。 因 此 我 国 也 臣 需 加 速 发 展 这 方面 的 技术 . 

高 等 学 校 的 机 械 制造 专业 已 是 成 立 多 年 的 较 老 的 学 科 。 近 年 来 由 于 多 种 新 技术 在 机 械 制 
造 中 的 应 用 ， 机 械 制 造 业 约 面 钥 发 生 了 极 大 的 变化 。 学 校 的 机 械 制 造 专 业 也 面临 改造 ， 要 求 
更 新 教学 内 容 ， 增 设 新 课程 以 跟 上 机 械 制 造 技术 的 发 展 。 很 多 高 等 学 校 为 研究 生 设 立 了 精密 
和 超 精 密 加 工 技术 的 课程 ， 同 时 也 为 本 科 生 新 开 了 精密 加 工 的 选修 课 。 

本 书 系统 全 面 地 讲述 了 精密 和 超 精 密 加 工 技术 的 各 部 分 主要 内 容 ， 收 集 了 国内 、 外 精密 
加 工 的 大 量 资料 文献 ， 且 结合 了 哈尔滨 工业 大 学 和 清华 大 学 等 校 多 年 来 从 事 精 密 和 超 精 密 加 
工 的 研究 成 果 而 写成 的 。 本 书 不 仅 系统 讲授 了 精密 加 工 的 基础 原理 和 技术 ， 新 技术 在 精 加 工 
中 的 应 用 ， 还 介绍 了 国内 外 精密 加 工 的 最 新 发 展 和 成 就 ， 

本 书 内 容 包 括 精 加 工 涉及 的 全 部 主要 内 容 : 超 精密 切削 和 人 金刚石 刀具 ， 精 密 和 超 精密 庆 





IV 


前 、 研 磨 与 抛光 ， 精 密 和 超 精密 机 床 设备 ， 精 密 加 工 中 的 测量 技术 ,在线 测量 和 误差 补偿 技 
术 ， 微 细 加 工 技 术 ， 精 加 工 的 支撑 环境 ， 典 型 精密 零件 的 加 工 工艺 ， 纳 米 技术 。 本 书 试图 解 
决 国内 必要 发 展 精密 加 工 技术 ， 而 缺少 这 方面 的 科技 书 和 教材 的 困难 ， 可 供 机 制 专 业 研究 生 
和 本 科学 生 作 教材 ， 同 时 也 可 供 从 事 机 械 制 造 精密 加 工 工作 的 科技 人 员 作 为 一 本 重要 的 参考 
书 。 

本 书 各 章 的 编者 如 下 : 第 一 、 四 章 圳 哲 俊 ， 第 二 章 衰 哲 俊 、 周 明 ， 第 三 、 六 、 八 章 王 先 
束 ， 第 五 章 喜 哲 俊 、 谢 大 纲 、 王 晓 蕙 ， 第 七 章 豆 巨 龙 ， 第 九 章 段 广 洪 ,第 十 章 右 哲 俊 、 高 栋 。 
由 袁 哲 俊和 王 先天 担任 主编 。 

由 于 作者 水 平 所 限 和 编写 时 间 仓 促 ， 书 中 错误 和 不 足 之 处 ， 希 望 读者 给 予 指正 。 
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第 一 章 ”精密 和 起 精密 加 工 技 术 及 其 发 展 展 望 


第 一 六 ”发 展 精 密 和 超 精 密 加 工 技术 的 重要 性 


机 械 工 业 是 国民 经 济 发 展 的 基础 ， 因 为 它 需 要 为 其 它 生 产 部 门 提供 技术 装备 。 机 械 工 业 
提供 技术 装备 的 水 平和 质量 ， 将 直接 影响 国民 经 济 各 部 门生 产 技术 水 平 的 高 低 和 经 济 效益 的 
好 坏 。 因 此 加 强 发 展 机 械 制造 工业 是 发 展 国民 经 济 的 一 项 关键 性 措施 ， 是 加 强 经 济 竞 争 能 力 
的 强 有 力 的 手段 。 

在 平时 机 械 制 造 工 业 将 为 国民 经 济 提供 各 种 商品 和 机 器 设备 ， 在 战 时 将 提供 武器 。 因 此 
机 械 工业 是 经 济 现代 化 和 国防 现代 化 的 基础 工业 部 门 。 据 国外 统计 ， 在 经 济 发 展 阶段 ， 机 械 
工业 的 发 展 速 度 要 高 出 整个 经 济 发 展 速 度 20 多 一 25 多 。 历 史 证 明 , 哪 一 个 国家 不 重视 机 械 制 
造 工 业 ， 它 就 会 遭 到 历史 的 惩罚 。 

美国 过 去 长 期 在 机 械 制 造 技术 上 处 于 领先 地 位 ,但 在 第 二 次 世界 大 战 后 不 重视 机 械 制 造 
工业 ， 新 技术 研究 开发 不 力 ， 对 机 械 制 造 专业 人 才 不 重视 培养 ， 日 本 则 大 力 支持 了 机 械 制 造 
工业 的 发 展 。 两 国政 府 的 不 同 政策 形成 鲜明 的 对 比 , 后 果 极 为 明显 ; 70 年 代 和 80 年 代 两 国 在 
汽车 工业 和 微 电 子 工业 的 竞争 中 , 日 本 的 汽车 、 摩 托 车 、 电 视 机 、 录 音 机 、 录 像 机 、 照 相机 
等 不 仅 大 量 抢 占 了 美国 原来 的 国际 市 场 ， 而 且 大 量 进入 美国 国内 市 场 。 美 国 上 述 工 业 面 临 严 
重 的 威胁 ,美国 公众 惊 呼 这 已 危及 国家 安全 。 美 国 在 关于 工业 竞争 的 总 统 委员 会 的 报告 中 检 
讨 : 美国 在 重要 而 又 高 速 增长 的 技术 市 场 上 失利 的 一 个 重要 因素 是 没有 将 自己 的 技术 应 用 到 
制造 业 上 。 美 国 工程 科学 院 和 国家 研究 理事 会 经 过 反复 讨论 ， 重 新 重视 制造 技术 ,而 不 是 将 
制造 列 人 到 从 属 设计 工程 或 设计 风格 的 地 位 上 。 

我 国 现在 的 机 械 制造 技术 水 平和 国外 相 比 还 有 相当 大 的 差距 ， 主 要 表现 在 两 个 发 展 方向 
上 : 一 个 是 高 度 自动 化 技术 ,以 FMS、CIMS 和 敏捷 制造 为 代表 ; 另 一 个 是 精密 和 超 精密 加 
工 ， 以 超 精 密 加 工 为 代表 。 这 里 只 谈 精 密 和 超 精密 加 工 技术 问题 . 

精密 和 超 精密 加 工 已 经 成 为 在 国际 竞争 中 取得 成 功 的 关键 技术 。 因 为 许多 现代 技术 产品 
需要 高 精度 制造 。 发 展 尖端 技术 ， 发 展 国防 工业 ， 发 展 微 电 子 工业 等 都 需要 精密 和 超 精密 加 
工 制造 出 来 的 仪器 设备 。 当 代 的 精密 工程 、 微 细 工 程 和 纳米 技术 是 现代 制造 技术 的 前 沿 ， 也 
是 明天 技术 的 基础 。 

目前 ， 在 工业 发 达 国 家 中 ， 一 般 工 厂 能 稳定 掌握 的 加 工 精 度 是 lxm， 与 此 相应 ， 通 常 将 
加 工 精度 在 0. 1 一 1um, 加 工 表面 粗糙 度 在 R,0.02~0. lum 之 间 的 加 工 方法 称 为 精密 加 工 , 而 
将 加 工 精 度 高 于 0. 1xm， 加 工 表 面 粗糙 度 小 于 R,0. 01um 的 加 工 方法 称 为 超 精密 加 工 。 

现代 机 械 工业 之 所 以 要 致力 于 提高 加 工 精度 ， 其 主要 的 原因 在 于 ， 提 高 制造 精度 后 可 提 
高 产品 的 性 能 和 质量 ， 提 高 其 稳定 性 和 可 靠 性 ; 促进 产品 的 小 型 化 ; 增强 零件 的 互 换 性 ， 提 
高 装配 生产 率 ， 并 促进 自动 化 装配 。 

超 精 密 加 工 技术 在 尖端 产品 和 现代 化 武器 的 制造 中 占有 非常 重要 地 位 。 例如， 对 于 导弹 
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来 说 ， 具 有 决定 意义 的 是 导弹 的 命中 精度 ， 而 命中 精度 是 由 惯性 仪表 的 精度 所 决定 的 。 制 造 
惯性 仪表 ， 需 要 有 超 精 密 加 工 技术 和 相应 的 设备 。 例 如 : 美国 民兵 下 型 洲际 导弹 系统 陀螺 仪 
的 精度 为 0.03" 一 0. 05"/h, 其 命中 精度 的 圆 概率 误差 为 500m, 而 MX 战略 导弹 (可 装载 10 个 
核弹 头 ) 制导 系统 陀螺 仪 精度 比 民 兵 下 型 导弹 高 出 一 个 数量 级 ， 从 而 保证 命中 精度 的 圆 概率 
误差 只 有 50 一 150m。 如 果 lkg 重 的 陀螺 转子 ， 其 质量 中 心 偏离 其 对 称 轴 0. 5nm， 则 会 引起 
100m 的 射程 误差 和 50m 的 轨道 误差 。 人 惯性 仪表 中 有 许多 零件 的 制造 精度 都 要 求 达 到 小 于 微 
米 级 .例如 :激光 陀螺 的 平面 反射 镜 的 平面 度 为 0.03 一 0. 06um, 表 和 面 粗糙 度 为 0.012pm 以 下 ， 
有 反射 率 为 99.8%Y 。 人 人造 卫星 的 仪表 轴承 是 真空 无 润滑 的 轴承 ， 其 孔 和 轴 的 表面 粗糙 度 达 到 
Ru2 王 Inm (0. 001rm)， 其 圆 度 和 圆柱 度 均 以 nm 为 单位 。 雷达 的 关键 元 件 波导 管 ， 其 品 
因数 与 内 表面 的 粗糙 度 有 很 大 关系 。 内 腔 表面 粗糙 度 值 越 小 越 好 。 其 端面 要 求 有 很 小 的 粗糙 
度 、 垂 直 度 和 平面 度 值 。 采 用 超 精 密 车 削 ， 波 导管 内 腔 粗 糙 度 可 达 尺 .0.01 一 0.02km 或 泌 
0. 01km ， 端 面 粗粮 度 可 达 六 0. 01pm, 平面 度 小 于 0. lxm, 垂直 度 小 于 0. lxm, 可 使 波导 管 的 
品质 因数 值 达 到 6000, 而 用 一 般 方法 生产 的 只 能 达到 2000~4000。 红 外 探测 器 中 接收 红外 线 
的 反射 化 是 红外 导弹 的 关键 性 零件 ， 其 加 工 质 量 的 好 坏 决 定 了 导弹 的 命中 率 。 该 反射 镜 表 面 
的 粗 颖 度 要求 达 到 R,0. 015 一 六 0.01um。 只 有 采用 超 精密 车 削 ， 方 能 满足 上 述 要 求 . 

驻 如 ， 已 被 美国 航天 飞机 送 入 空间 轨道 的 ， 用 来 摄制 亿 万 公里 远 星 球 图 象 的 哈 勃 望远镜 
(HST)， 其 一 次 镜 要 求 使 用 直径 2. 4m， 重 达 900kg 的 大 型 反光 镜 ， 并 且 具 有 很 高 的 分 辩 率 。 
为 此 , 专门 研制 了 超 精密 加 工 (形状 精度 为 0.01um) 光学 玻璃 用 的 6 轴 CNC 研磨 抛光 机 .由 
于 HST 计划 的 实施 , 大 大 促进 了 硬 脆 材料 的 超 精 密 加 工 技术 , 发 展 了 能 反馈 加 工 精度 信号 的 
CNC 研磨 加 工 技 术 。 从 上 所 述 ， 可 以 看 出 只 有 采用 超 精 密 加 工 技术 才能 制造 精密 陀螺 仪 、 精 
密 雷 达 、 超 小 型 电子 计算 机 及 其 它 尖端 产品 。 

义 如 据 美 国 Rolls 一 Royce 公司 的 资料 , 若 将 飞机 发 动机 转子 叶片 的 加 工 精度 由 60pm 提 
高 到 12pm, 而 加 工 表 面 粗糙 度 R, 由 0. 5pm 减 小 到 0. 2gm, 则 发 动机 的 压缩 效率 将 从 89 世 提 
高 到 94 和 。 又 传动 齿轮 的 齿 形 及 齿 距 误差 若 能 从 目前 的 3 一 6pm 降低 到 1xm， 则 单位 齿轮 箱 
重量 所 能 传递 的 扭 距 将 近 提 高 一 倍 。 

大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 促 进 了 微细 工程 的 发 展 ， 并 且 密 切 依赖 于 微细 工程 的 发 展 ， 因 
为 集成 电路 的 发 展 要 求 电 路 中 各 种 元 件 微型 化 ,使 有 限 的 微小 面积 上 能 容纳 更 多 的 电子 元 件 ， 
以 形成 功能 复杂 和 完备 的 电路 。 因 此 ， 提 高 超 精密 加 工 水 平 以 碱 小 电路 微细 图 案 的 最 小 线条 
宽度 就 成 了 提高 集成 电路 集成 度 的 技术 关键 ( 表 1-1)， 

表 1-1 集成 度 与 最 小 线条 宽度 


































单元 芯片 上 的 单 单元 芯片 上 的 最 小 线条 宽度 
元 逻辑 门 电路 数 电子 元 件数 FI 
小 规模 集成 电路 10~12 | <<100 三 8 
- | 
中 规模 集成 电路 12~100 | 100~— <1000 6 
大 规模 集成 电路 >100~ 之 101 1000 一 <<105 3~6 


超大 规模 集成 电路 











后 此 为 日 本 标准 .相当 于 我 国 R,， 
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目前 工业 发 达 国 家 都 在 发 展 微细 加 工 技术 ,为 减 小 “ 线 宽 "而 奋斗 。 日 本 研究 与 开发 公司 的 
高 技术 探索 研究 项 目 (ERATO) 正 在 探索 在 硅 基 片上 以 黄金 作为 导体 ,加 工 出 20nm 的 线 宽 ， 
并 已 论证 5nm 的 线 宽 在 理论 上 是 可 行 的 。 其 目标 是 指 同 下 一 代 的 电子 装置 , 即 所 谓 静 电感 应 
品 体 管 (SIT)。 美国 国防 部 的 其 高 速 集成 电路 项 目 (VHSIC), 正 在 试图 将 集成 电路 的 线 宽 比 日 
前 减 小 10 倍 。 英 国 格拉 斯 哥 大 学 于 1985 年 以 电子 束 加 工 技 术 , 加 工 出 30nm 的 线 宽 。 

计算 机 磁盘 的 存 贮 量 在 很 大 程度 上 取决 于 磁头 与 磁盘 之 间 的 距离 ( 即 所谓 “ 飞 行 高 度 ”、 
Flying Height) ,目前 已 达到 0. 3pm, 近 期 内 可 争取 达到 0. 15km。 为 了 实现 如 此 微小 的 “飞行 高 
度 ” ,要 求 加 工 出 极其 平坦 .光滑 的 磁盘 基 片 及 涂 层 .IJBM 公司 开发 的 磁盘 ,其 记忆 密度 在 1957 
年 为 300bit/cm’ ,而 1982 年 已 达到 254 万 bit/cm?, 即 在 25 年 内 增加 一 万 倍 , 这 除了 原材料 和 涂 













层 技术 的 改进 外 ,在 很 大 程度 上 应 归功 于 | 
超 精密 加 工 带 来 的 磁盘 基 片 加 工 精度 的 。 1o0 Em 
提高 和 表面 粗糙 度 的 减 小 。 0 | CNC 、 加 工 中 心 
当代 多 种 加 工 方法 所 能 达到 的 全 朱 x1 研 订 、 币 麻 、 上 业 麻 床 、 坐 标 钴 床 





< 分 步 重复 照相 机 


精度 ,及 其 发 展 趋势 预测 , 见 图 1-1。 名。。 1 光学 第 关 订 床 , 箭 帘 订 床 ,起 精 由 来 


由 图 中 可 见 , 预 计 到 2000 年 普通 ?> | 金刚 石 磨床 、 金 鸯 石 车 床 
机 械 加 工 .精密 加 工 与 超 精 密 加 工 的 BS 和 精度 天 线 仙 ， 全 者 超 精 和 
电解 加 工 机 床 、 衍 射 光栅 刻 线 机 
、 | 
精度 可 以 分 别 达 到 lunm,0.01pm 及 0.01 | 电子 东 、 便 软 X 一 射线 (平板 印刷 ) 
0. 001pgm(lnm) ,而 且 可 见 精 密 工 程 正 


、、| 离子 束 加 工 
0.001 
在 同 其 终极 目标 一 原子 级 精度 的 加 工 。 (nml | | 上 分 子 束 生长 技术 、 岗 子 注 人 技术 


通 近 ,也 就 是 做 到 "移动 原子 "。 为 了 达 。 00D0IC 二 二 上 计生 大 天 放生 
到 这 一 目标 ,各 工业 发 达 国 家 都 在 努 (44) 
方 冲刺 。 日 本 的 ERATO 计划 中 ,纳米 图 1.1 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 精度 及 其 发 展 趋 势 预测 
技术 作为 其 六 项 优先 技术 之 一 ,在 由 
政府 ,大 学 和 工业 界 联 合 开发 。 材 料 在 纳米 范围 内 的 物理 力学 性 能 将 予以 分 析 , 基 本 的 测试 系统 
与 加 工 设备 正在 研制 中 。 美 国 的 VHSIC 计划 正在 进行 ,海军 研究 室 (Office of Naval Research) 
正在 资助 几 所 学 校 精密 工程 的 研究 项 目 。 美 国 精密 工程 学 会 (American Society for Precision 
上 ngineering ) 已 经 成 立 。 在 大 学 和 工业 界 有 七 个 小 组 正在 扫描 隧道 工程 方面 进行 卓有成效 的 研 
完工 作 。 在 Arizona 大 学 ,纳米 技术 工作 站 (NEWS) 已 经 开始 工作 。 在 英国 国家 纳米 技术 
(CNION 计划 已 开始 实行 ， 纳米 技术 战略 委员 会 (Nanotechnology Strategy Committee) 已 建立 ， 
正在 实行 合作 的 研究 计划 ,1990 年 6 月 英国 正式 出 版 《纳米 技术 ) 学 术 期 刊 。 

在 过 去 相当 的 一 段 时 期 ,精密 加 工 , 特 别 是 超 精密 加 工 的 应 用 范围 很 狭窄 。 近 十 几 年 来 , 随 
着 科学 技术 和 人 们 生活 水 平 的 提高 ,精密 和 超 精密 加 工 不 仅 进入 了 国民 经 济 和 人 民生 活 的 各 
个 领域 ,而 且 从 单 件 小 批 生产 方式 走向 大 批量 的 产品 生产 ， 例如 :磁带 录像 机 的 磁 鼓 加工 精 度 
要 求 很 高 ,是 超 精密 加 工 的 典型 零件 ,而 录像 机 的 产量 在 1985 年 已 达到 3300 万 台 ， 在 机 械 制 
造 行业 ,已 经 改变 了 过 去 那 种 将 精密 机 床 放 在 后 方 车 间 , 仅 用 于 加 工 工 具 , 卡 具 , 量 具 的 陈规 . 
现在 ,工业 发 达 国 家 已 经 将 精密 机 床 搬 到 前 方 车 间 ,直接 用 于 产品 零件 的 加 工 。 

超 精密 加 工 走向 大 批量 产品 生产 的 事实 使 人 们 不 得 不 正视 长 期 以 来 一 直 被 忽视 的 问题 . 
成 本 和 效率 ,现代 超 精密 加 工 不 仅 必须 达到 极 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ,同时 应 该 保证 成 本 
低 ,效率 高 ,成 品 率 高 。 这 对 精密 和 超 精密 加 工 提出 了 更 加 严格 的 要 求 . 


加 工 精度 /Lm 
过 
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我 国 当 前 某 些 精 密 产品 尚 靠 进口 ,有 些 精密 产品 靠 老 工人 手艺 ,因而 废品 率 极 高 。 例 如 现 
在 生产 的 某 种 高 精度 惯性 仪表 ,从 十 几 台 其 至 几 十 台中 才能 挑选 出 一 台 合 格 品 ,磁盘 生产 质量 
尚未 完全 过 关 ,激光 打印 机 的 多 面 棱镜 尚 不 能 牛 产 .1996 年 我 国 进口 精密 机 床 价 值 达 23 亿 多 
美元 (主要 是 精密 机 床 和 数控 机 床 ) ,相当 于 同年 我 国 机 床 的 总 产值 , 某 些 大 型 精密 机 械 和 仪器 
国外 还 对 我 们 禁 运 。 这 些 都 说 明 我 国 必 须 大 力 发 展 精密 和 超 精密 加 工 技术 。 

精密 和 超 精密 加 工 目 前 包含 三 个 领域 : 

1) 超 精 密切 削 , 如 超 精 密 金 刚 石 刀具 切削 ,可 加 工 各 种 镜面 . 它 成 功 地 解决 了 高 精度 陀 蛙 
仪 , 激 光 反 射 镜 和 某 些 大 型 反射 镜 的 加 工 。 

2) 精密 和 超 精密 磨 肖 研磨 ,例如 解决 了 大 规模 集成 电路 基 片 的 加 工 和 高 精度 硬 磁 盘 等 的 
加 工 。 

3) 精密 特种 加 工 , 如 电子 束 , 离 子 束 加 工 , 使 美国 超大 规模 集成 电路 线 宽 达 到 0. lum， 

本 书 将 重点 介绍 超 精 密切 削 和 磨 削 加工 技术 ,包括 切削 机 理 , 金 刚 石 刀具 , 超 精密 机 床 , 精 
密 测 量 , 超 精 加 工 工 艺 , 超 精 加 工 的 环境 条 件 等 。 


第 二 市 ” 超 精密 加 工 技术 的 现状 


一 、 超 精密 加 工 技 术 的 新 发 展 

超 精 密切 前 加 工 技术 发 展 到 今天 ,已 经 获得 了 重大 的 进展 , 超 精 密切 前 加 工 已 不 再 是 一 种 
弧 立 的 加 工 方 法 和 单纯 的 工艺 问题 ,而 成 为 一 项 包含 内 容 极 其 广泛 的 系统 工程 .实现 超 精密 切 
前 加 工 ,不 仅 需要 超 精 密 的 机 床 设备 和 刀具 ,也 需要 超 稳 定 的 环境 条 件 , 还 需要 运用 计算 机 技 
术 进 行 实时 检测 ,反馈 补偿 。 只 有 将 各 个 领域 的 技术 成 就 集结 起 来 , 才 有 可 能 实现 超 精密 切削 
加 工 。 

使 用 天 然 单 晶 金刚 石 刀 具 对 超 精 密 零 件 进 行 超 精 密切 削 , 始 于 50 年 代 末 期 。 初 期 的 被 加 
工 工件 多 为 形状 简单 的 圆柱 表面 .平面 和 球面 ,只 要 求 达 到 R。.0. 1xm 的 镜面 即 可 。 后 来 发 展 
要 求 加 工 非 球 曲面 反 射 镜 , 再 发 展 要 求 加 工大 型 反射 镜 。 要 求 很 高 的 形状 精度 和 很 小 的 表面 粗 
糖度 。 

金刚 五 刀 县 的 超 精密 切削 加 工 技术 ,主要 应 用 于 两 个 方面 : 单 件 的 大 型 超 精 密 零 件 的 切削 
加 工 和 大 量 生产 的 中 小 型 零件 的 超 精密 切削 加 工 技术 

单 件 大 型 零件 超 精密 金刚 石 刀具 切削 ,以 美国 最 为 发 达 , 居 于 世界 领先 地 位 。 美国 超 精 密 
加 工 技术 的 发 展 出 于 国防 的 需要 ,通过 能 源 部 激光 核 聚 变 的 任务 ,以 及 陆海空 三 军 制造 技术 开 
发 计划 等 ,对 超 精 密 金 刚 石 切削 机 床 的 研究 开发 投入 了 巨额 资金 和 大 量 人 力 . 其 最 高 水 平 是 
LLL 实验 室 (Lowrence Livermore Jaboratory)1983 年 研制 的 第 三 号 大 型 超 精 密 金 刚 石 车 床 
(DIM-3 型 ), 该 机 可 加 工 $2100mm ,质量 为 4500kg 和 1984 年 研制 的 大 型 光学 金刚 石 车 床 
LODTM ,可 加 工 各 625mm ,质量 1360kg 的 非 球面 工件 ,其 加 工 精 度 可 达 0. 025pm ,表面 粗糙 
度 R,0. 0045nm 。 这 是 以 庞大 资金 集 20 年 的 研究 成 果 而 创造 的 超 精 密 车 床 。 

大 量 生 产 的 中 小 型 超 精 密 零件 大 多 是 感光 鼓 ,磁盘 ,多 面 镜 , 以 及 平面 ,球面 或 非 球面 的 激 
光 有 反射 镜 等 。 材料 多 为 铜 , 铝 及 其 合金 , 非 电 解 镀 镍 层 ,进而 扩展 至 塑料 及 硬 脆 材 料 ( 如 陶 盗 )， 
间或 有 铁 氧 体 材料 加 工 。 最 近 也 有 用 CBN 精 车 黑色 金属 的 报道 ， 

这 些 零 件 的 加 工 精度 可 用 表 1-2 说 明 。 
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这 些 精密 零件 都 是 大 量 生 产 的 。 以 磁盘 为 例 ， 日 本 磁盘 在 世界 市 场 的 占有 率 : 1984 年 
17 苍 ，286 万 片 ; 1985 年 24, 579 万 片 ; 1987 年 44% ，1442 万 片 , 预计 1988 年 可 达到 49% 
的 1741 万 片 。 表 1-2 中 小 型 精密 蔚 件 的 加 工 精度 

日 本 1975 年 以 前 , 超 精密 金刚 石 车 床 都 是 加 工 零 件 例 平均 加 工 精度 
从 欧美 等 国 的 Symon--Bryani,Philips,Moore 表面 粗糙 度 R,0. 01 一 0. 006pm 
公司 进口 的 ,但 日 本 从 1980 年 以 后 逐渐 采用 自 形状 精度 0 lpm 
已 生产 的 超 精密 金刚 石 车 床 ,后 来 居 上 ,水 平 较 ee 
高 。 现 在 日 本 生产 超 精密 机 床 的 工厂 约 有 20 于 

表面 粗糙 度 Rna0.01 一 0.02pm 
家 ,如 东芝 公司 , 理 研 制 钢 公司 ,丰田 工 机 ,不 二 反射 率 8 区 二 997 
越 , 日 立 精 机 等 .日 本 偏重 发 展 中 小 型 超 精 密 栅 平面 度 0. 04pm, 4A/5~X4/10 
床 ,加 工 对 象 是 电子 产品 ,激光 、 有 录像. 办 公 蛋 动 表面 粗糙 度 Ri0.01~0.004pm 
化 设备 等 民用 产品 .为 了 适应 大 量 生产 的 要 求 ， 波 度 0. 02 一 0. 01mm 
降低 成 本 提高 生产 率 , 设 计 和 生产 了 专用 的 高 表面 粗糙 度 Rmx0. 01Pm 
生产 率 的 超 精密 机 床 , 如 磁盘 车 床 , 多 面 镜 加 工 形状 精度 1 0. Spm 
机 床 ,录像机 磁 鼓 车 床 等 。 

再 如 磁带 录像 机 (VTR) ,1985 年 达到 顶峰 3300 万 台 , 日 本 占有 60 多 。VTR 的 磁 鼓 也 是 
大 量 生产 的 ,其 精度 影 啊 成 像 质 量 , 因 而 要 不 断 提 高 质量 。 

超 精 密切 前 加 工 是 一 项 内 容 广 泛 的 新 技术 , 它 的 加 工 精度 和 表面 质量 是 由 所 使 用 的 超 精 
密 机 康 设 备 , 金 刚 石 刀 具 , 切 前 加 工 工艺 ,计量 和 误差 补偿 技术 ,操作 者 的 技术 水 平 ,环境 支持 
条 件 等 多 种 因素 影响 的 综合 结果 ,下 面 对 其 中 几 个 主要 方面 的 情况 予以 说 明 。 

二 、 超 精密 切削 的 机 床 设 备 

超 精 密 机 床 是 实现 超 精密 切削 的 首要 条 件 , 各 国都 投入 大 量 人 力 物 力 研 制 超 精 密切 削 用 
机 床 。 目 前 水 平 最 高 的 是 美国 。 其 代表 作 是 LLL 实验 室 1983 年 研制 成 功 的 DTM 一 3 型 大 型 
超 精 密 车 床 , 和 1984 年 研制 成 功 的 大 型 光学 金刚 石 车 床 LODTM ,可 分 别 加 工 $2100mm, 质 
量 4500kg 和 四 625mm ,质量 1360kg 的 工件 ,该 机 床 采 用 空气 轴承 主轴 和 高 于 液体 静 压 主轴 ， 
刚度 高 ,动态 性 能 好 .为 实现 超 精密 位 置 的 确定 ,采用 了 精密 数字 伺服 方式 ,控制 部 分 为 内 装 式 
CNC 装置 和 激光 干涉 测 长 仪 ,实现 随机 测量 定位 。 为 了 实现 刀具 的 微量 进 给 ,在 DC 伺服 机 构 
内 装 有 压 电 式微 位 移 机 构 , 可 实现 nm 级 微 位 移 。 该 车 床 采 用 了 人 恒温 油 淋浴 系统 , 油 温 控制 在 
20 士 0. 0005 C ,消除 了 加 工 中 的 热 变形 。 该 车 床 还 采用 了 压 电 晶体 误差 补偿 技术 ,使 加 工 精度 
达到 0. 025um ,该 机 床 可 用 于 加 工 平面 ,球面 及 非 球 面 , 用 于 加 工 激光 核 聚 变 工程 的 零件 , 红 
外 线装 置 用 零件 以 及 大 型 天 体 望 远 镜 . 

在 欧州 以 共有 研究 开发 超 精密 金刚 石 切削 加 工 机 械 传统 的 Philips 公司 的 中 央 研 究 所 为 
中 心 ,研究 开发 CNC 超 精密 金刚 石 车 床 COLATH,1978 年 以 后 用 于 本 公司 的 高 精度 零件 的 
加 工 。 

英国 Cranfield 公司 与 British Science and 了 上 ngineering Research Council (SERC) 签 订 合 
同 ,研制 开发 X 射线 天 体 望 远 镜 用 大 型 超 精密 机 床 OAGM2500, 机 床 于 1991 研制 成 功 ,工作 
台 2500mmX2500mm ,可 用 于 超 精 密 车 前 、 府 前 和 坐标 测量 ,使 用 性 能 良好 ， 

日 本 大 型 超 精 密 金 刚 石 切削 机 床 的 研究 与 开发 . 远 远 落 后 于 欧美 ,至 今 未 见 有 关 的 报道 ， 
日 本 有 关 方 面 正大 声 疾 呼 在 这 方面 积极 赶 超 欧 美 。 
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我 国 机 床 研 究 所 最 早 研制 成 功 加 工 球面 的 超 精密 车 床 , 沈 阳 、 上海、 济南 等 地 也 都 有 超 精 
密 车 床 产品 ,但 和 国外 比 还 有 差距 。 非 球面 超 精 密 车 床 虽 已 研制 出 样品 ,还 不 能 正式 生产 ,空气 
主轴 . 微 位 移 机 构 .精密 CNC 伺服 系统 .机床 热 变 形 和 结构 稳定 性 等 关键 撤 术 需要 研究 。 我 国 
还 不 能 生产 高 质量 的 超 精密 数控 金刚 石 车 床 的 正式 产品 。 

三 、 金 刚 石 刀 具 和 超 精 密切 削 机 理 的 研究 

金刚 石 刀具 是 超 精 密切 削 中 的 重要 关键 。 

金刚 石 刀 具有 两 个 比较 重要 的 问题 ;一 是 喘 面 的 选择 ,这 对 刀具 的 使 用 性 能 有 着 重要 的 关 
系 ;再 就 是 金刚 石 刀 具 的 研磨 质量 一 一 刃 口 半径 6, 它 关系 到 切削 变形 和 最 小 切削 厚度 ,因而 
影响 加 工 表面 质量 。 

金刚 石 唱 体 是 各 疝 异 性 ,用 于 制造 刀具 需要 晶体 定向 。 

超 精密 切削 中 ,刀刃 的 实际 切削 厚度 与 名 义 切 削 厚 度 不 相同 ,有 一 个 差 值 。 实 际 切 涡 厚 度 
亦 称 有 效 切 前 厚度 。 切 前 厚度 ,小 过 一 定 界 限 就 不 能 正常 切削 。 能 稳定 切 前 的 最 小 有 效 切 前 厚 
度 称 为 最 小 切 前 厚度 。 最 小 切 前 厚度 取决 于 金刚 石 刀具 的 刃 口 半径 ,为 口 半径 越 小 , 则 最 小 切 
前 厚度 越 小 。 国 外 报道 研磨 质量 最 好 的 金刚 石 刀 其 , 刃 口 半径 可 以 小 到 数 纳米 的 水 平 ;而 国内 
现在 盗 的 金刚 石 刀具 ,为 口 半径 只 能 达到 0. 1 一 0. 3xm。 提 高 金刚 石 刀具 的 质量 ,合力 口 半径 
小 于 0. 1pm 是 一 个 我 们 需要 研究 解决 的 问题 .目前 刀具 刃 口 半径 测量 用 SEM ,但 刃 口 半径 二 
0. 0lpm 时 ,测量 就 是 一 个 难题 。1986 年 2 月 日 本 精 机 学 会 与 有 关 的 企业 团体 设置 研究 规划 : 
“ 超 精 密 金刚 石 切削 加 工 用 刀具 刀刃 评价 的 研究 ”。 最 近日 本 大 阪 大 学 和 美国 LLL 实验 室 合作 
人 研究 超 精密 切 前 的 最 小 极限 ,成 功 地 实现 了 lnm 级 切削 厚度 的 稳定 切削 ,使 超 精 密切 涡 达 到 
新 的 水 平 。 

超 精 密切 前 机 理 的 某 些 方面 ,如 各 种 因素 对 金刚 石 刀具 磨损 的 影响 ,最 小 切削 厚度 , 积 必 
瘤 的 生存 规律 等 有 一 定 的 特殊 性 ,过 去 研究 较 少 ,研究 这 些 问题 对 提高 切削 加 工 表面 质量 , 减 
少 变质 层 和 减少 表面 残留 应 力 等 有 直接 影响 ,最 近 黑 色 金 属 的 超 精 密切 前 正在 研究 ,有 用 人 金刚 
石 刀具 的 ,也 有 用 CBN 刀具 的 ,目前 还 在 实验 室 研究 阶段 。 

工件 材料 对 超 精密 切削 有 重要 影响 。 其 主要 原因 有 :1) 表 面 出 现 不 纯 物 ,造成 不 规则 的 窑 
和 从 和 划 伤 ;2 结晶 的 晶 界 出 现 阶梯 ;3) 加 工 工件 有 残留 变形 和 残留 应 力 ;4) 对 金刚 石 刀具 的 亲 
合 性 ,产生 粘 接 现象 等 。 为 解决 这 些 问 题 ,可 以 采用 高 纯度 合金 元 素 ( 例 如 99. 99 匈 Al 等) 在 高 
真空 中 熔 解 铸造 ,用 极 高 速度 使 铸件 冷却 ,在 高 于 再 结晶 温度 进行 长 时 间 保 温 等 。 

由、 检测 和 误差 补偿 

要 达到 亚 微米 级 和 纳米 级 的 加 工 精 度 ,检测 是 一 个 极为 重要 的 方面 。 超 精密 加 工 对 测量 技 
术 提 出 了 严格 要 求 。 超 精密 加 工 要 求 测量 精度 比 加 工 精 度 高 一 个 数量 级 。 如 果 超 精密 加 工 精 
度 达 到 lnm ,测量 机 要 控制 的 精度 则 要 达到 0. lnm。 因 此 , 超 精 密 加 工 需要 与 相应 的 测量 技术 
配合 。 超 精密 测量 技术 的 开发 必须 与 超 精密 加 工 技术 的 开发 保持 同步 。 目 前 超 精密 测量 仪 于 
同 高 分 辩 率 ,高 精度 和 高 可 靠 性 的 方向 发 展 ,国外 广泛 发 展 非 接触 式 测量 方法 并 研究 原子 级 精 
度 的 测量 技术 。 例 如 ,Johaness 公司 生产 的 多 次 光波 干涉 显微镜 的 分 辨 率 为 0. 5nm ,Orien_ 
Pass 公司 生产 的 MBI 重复 反射 干涉 仪 的 测量 精度 可 达 土 0. 001nm。 最 近 出 现 的 隧道 扫描 显 微 
镜 的 分 辩 率 为 0. 0lnm, 是 目前 世界 上 精度 最 高 的 测量 仪 ,可 用 于 测量 金属 和 半导体 零件 表面 
的 原子 分 布 的 形 貌 。 最 新 的 研究 证 实 ,在 扫描 隧道 显微镜 下 可 移动 原子 ,实现 精密 工程 的 最 终 
目标 一 一 原子 级 精密 加 工 。 
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超 精 密 加 工 中 的 测量 ,应 包括 机 床 超 精 密 部 件 运动 精度 的 检测 和 加 工 精度 的 直接 检测 .要 
提高 机 床 的 运动 精度 ,首先 要 能 检测 出 运动 误差 。 用 三 点 法 所 测 得 的 高 精度 静 压 空气 轴承 的 径 
问 圆 跳动 一 般 为 50nm 左右 ,主轴 的 跳动 加 上 静 压 工作 台 的 直线 运动 误差 ,可 以 造成 圆 度 和 贺 
柱 度 等 误差 达 数 十 纳米 。 

加 工时 机 床 的 定位 精度 是 一 个 重要 问题 。 一 般 平面 .圆柱 表面 . 球 表面 .多 面 棱 体 加 工时 、， 
工作 台 的 运动 精度 相对 地 并 不 很 高 。 但 在 加 工 非 球面 时 就 要 求 很 高 的 连续 的 运动 精度 和 定位 
精度 。 现 在 采用 激光 干涉 测 长 仪 精确 测 出 工作 台 的 位 置 ,用 反馈 和 闭环 控制 系统 而 制 成 精密 
CNC 机 床 ， 

超 精密 加 工 中 的 误差 补偿 问题 国内 外 学 者 专家 的 争议 比较 大 。 但 从 目前 发 展 趋势 看 ,要 达 
到 最 高 精度 还 需要 使 用 在 线 检测 和 误差 补偿 。 例 如 高 精度 静 压 空气 轴承 的 径 向 圆 跳动 大 约 在 
50nm 左右 ,工作 台 的 直线 运动 误差 也 在 数 十 纳米 ,要 进一步 实现 更 高 精度 就 有 一 定 困难 ， 但 
用 误差 补偿 可 以 达到 10nim 以 下 。 

目前 世界 上 精度 最 高 的 LLL 实验 室 的 3 号 超 精 密 金 刚 石 车 床 和 大 型 光学 金刚 石 车 床 
LODTM 是 有 误差 补偿 系统 的 ,CNC 直 精 密 机 床 实际 上 也 是 反馈 补偿 原理 的 体现 ， 用 激光 干 
涉 测 长 仪 测 出 工作 台 实 际 位 置 , 反 馈 而 控制 其 运动 。 

五 、 超 稳定 的 加 工 环境 条 件 

加 工 环 境 条 件 的 极 微小 变化 都 可 能 影响 加 工 精度 ,使 超 精密 加 工 达 不 到 预期 目的 .因此 ， 
超 精密 加 工 必须 在 超 稳定 的 加 工 环境 条 件 下 进行 。 超 稳定 环境 条 件 主要 是 指 恒温 、 防 振 、 超 净 
和 重 湿 四 个 方面 的 条 件 , 相 应 地 发 展 起 恒温 技术 、 防 振 技术 和 净化 技术 。 

人 下 温 条 件 下 进行 , 即 不 仅 放置 机 床 的 房间 应 保持 恒温 .还 要 对 机 
床 采 取 特 殊 的 恒温 措施 。 据 统计 在 精密 加 工 中 ,由 热 变形 产生 的 误差 常 占 全 部 加 工 误差 的 
50% UM 上 ,例如 用， 100mm 的 钢 件 ,温度 升 高 1 C ,其 长 度 将 增加 1~1. 2um, 铝 件 的 长 度 将 增加 
2.2~~2. 3pm。 因此 超 精 密 加 工 和 测量 必须 在 恒温 条 件 下 进行 。 如 要 保证 0.1 一 0.0lxm 的 加 工 
精度 ,温度 变化 应 小 于 士 0.1 一 0.01C 。 有 些 赵 精密 机 床 ,内 部 易 产 生 热 变形 处 用 恒温 油 冷却 ， 
从 有 超 精 密 机 床 外 面 加 透明 塑料 站 ,用 恒温 油 次 淋 , 现在 恒温 油 可 控制 在 20 寸 0. 0005 C ,室温 
可 控制 在 20 士 0.005C 。 

为 了 提高 超 精密 加 工 系统 的 动态 稳定 性 ,除了 在 机 床 设计 和 制造 上 采取 各 种 措施 之 外 ,还 
必须 用 隔 振 系统 来 保证 机 床 不 受 或 少 受 外 界 振动 的 影响 . 超 精密 车 床 一 般 除 用 防 振 沟 和 很 大 
的 地 基 外 ,还 都 使 用 空气 弹簧 隔 振 。 美 国 LLIL 实验 室 的 大 型 超 精密 金刚 石 车 床 采用 隔 振 措施 
后 .轴承 部 件 的 相对 振动 振幅 为 2nm ,并 可 防止 1.5 一 2Hz 的 外 界 振 动 传人 ， 

超 精密 加 工 还 必须 有 超 净 化 的 环境 。 对 超 精 密 加 工 车 间 一 立方 英尺 的 空气 中 直径 大 于 
0. 3pm 以 上 的 尘埃 数 应 小 于 10*( 百 级 )。 现 在 又 提出 10 级 的 要 求 ,尘埃 粒度 从 0. 3pm 减 至 
0. lxm。 为 建立 0.1pm 的 10 级 洁净 室 ,国外 已 研制 成 功 对 0. 1pm 的 尘 粒 有 99， 999“ 兆 化 效 


第 三 六 ” 超 精 密 加 工 技术 发 展 展望 


我 们 先 分 析 一 下 欧美 在 发 展 超 精 密 加 工 技术 上 的 规划 ,它们 是 和 宇航 、 天 文 .军事 .核能 等 
方面 联系 的 , 超 精 密 加 工 的 尖端 部 分 负担 着 支承 最 新 科学 技术 进步 的 重任 ,所 以 不 把 分 散在 名 
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个 领域 中 的 技术 成 就 集结 起 来 ,把 加 工 精度 提高 1 一 2 个 数量 级 是 不 成 的 。 为 此 需要 在 国家 的 
科学 研究 规划 中 投入 大 量 的 资金 和 和 人力， 

探测 宇宙 的 哈 支 空间 计划 使 用 的 哈 勃 空间 望远镜 HST (Hubble Space Telescope), 其 一 
次 镜 为 82400mm(94in),900kg 的 大 型 镜 , 可 以 观测 从 波长 为 0. 1pm 的 紫外 线 到 波长 为 10um 
的 红外 线 的 波长 范围 。 为 了 在 地 面 上 获得 0. 1 角 秘 的 高 分 辨 率 ( 相 当 于 在 4000km 距离 分 辨 汽 
车 两 侧 的 照明 灯 ), 要 求 达到 形状 精度 0.01um, 紫外线 波 长 /3。 现 在 开发 了 硬 脆 材料 (玻璃 ) 
的 六 轴 CNC 抛光 机 。 此 外 在 LLL 进行 的 核 聚 变 炉 NOVA 计划 ,也 需要 对 大 直径 的 光学 零件 
进行 超 精 密 加 工 ,该 计划 投资 450 亿美 元 ,使 用 100kJ 玻璃 激光 技术 。 

NOVA 计划 中 使 用 的 1000 个 以 上 的 主要 光学 零件 中 ,最 大 的 是 加 200mm,380kg. 加 工 
精度 人 /10(4= 王 633nm) , 耐 能 量 强度 lns 脉冲 3X10*W /cm’。 

值得 注意 的 是 ,用 于 频率 可 变 和 矩阵 的 KDP 晶体 ,是 由 Cleveland Crystals 公司 和 Pneumo 
Precision 公司 共同 开发 的 金刚 石 刀 具 切 前 机 床 来 加 工 , 能 控制 KDP 晶体 的 结晶 方向 进行 切削 。 

从 以 上 的 资料 来 看 ,在 美国 的 国家 科研 计划 中 超 精 密 加 工 的 研究 ,在 材料 方面 从 传统 的 铝 
铜 扩展 到 难 切 削 材 料 和 非 金属 硬 脆 材料 ,从 加 工 方式 上 看 ,从 切削 扩展 到 开发 带 有 检测 反馈 的 
超 精 密 技 术 以 及 最 终 表面 涂 层 处 理 的 综合 的 研究 。 

从 日 本 发 表 的 资料 来 看 ,日 本 通 产 省 1987 年 开始 的 “ 超 尖 端 加 工 系统 的 研究 开发 "大 型 研 
究 规 划 提 出 了 超 精密 加 工 发 展 设 想 。 超 精密 加 工 方面 主要 是 两 大 方面 :一 是 高 密度 高 能 量 的 粒 
于 束 加 工 的 研究 和 开发 ; 另 一 方面 以 三 维 曲 面 加 工 为 主 的 高 性 能 的 超 精密 机 械 加 工 技 术 以 及 
作为 配套 的 三 维 超 精密 检测 技术 和 加 工 环境 的 控制 技术 。 

根据 我 国 的 当前 实际 情况 ,参考 国外 的 发 展 趋势 ,我 国 应 开展 超 精密 加 工 技 术 基 础 的 研 
究 , 其 主要 内 容 包 括 以 下 四 个 方面 : 

1) 超 精 密切 削 磨 削 的 基本 理论 和 工艺 ; 

2) 超 精 密 设备 的 精度 , 动 特 性 和 热 稳定 性 ; 

3) 超 精 密 加 工 精度 检测 及 在 线 检测 和 误差 补偿 ; 

4) 超 精密 加 工 的 环境 条 件 ; 

5) 超 精 密 加 工 的 材料 。 

今后 的 制造 技术 基础 在 于 超 精密 加 工 技术 的 完成 ”。 这 是 美国 军 方 人 士 的 总 结 。 参 考 国 
外 精密 加 工 技术 的 经 验 和 我 国 实际 情况 ,如 果 能 对 精密 和 超 精 密 加 工 技术 给 予 足够 的 重视 , 投 
人 相当 的 人 力 物 力 进行 研究 ,开发 ,在 八 五 期 间 生 产 中 稳定 微米 级 加 工 技术 的 基础 上 ,开始 亚 
微米 加 工 ; 九 五 期 间 在 生产 中 稳定 亚 微 米 级 加 工 并 开始 纳米 级 加 工 的 试验 研究 。 即 在 15 一 20 
年 内 达到 美国 等 先进 国家 目前 的 水 平 ,并 在 某 些 主要 单项 技术 上 达到 国际 先进 水 平 。 


复习 思考 题 


1-1 试 述 精密 和 超 精 密 加 工 技术 对 发 展 国防 和 尖端 技术 的 重要 意义 ， 

1-2 从 机 械 制 造 技术 发 展 看 ,过 去 和 现在 达到 怎样 的 精度 可 被 称 为 精密 和 超 精密 加 工 ? 
1-3 精密 和 超 精密 加 工 现 在 包括 哪些 领域 ? 

1-4 试 展望 精密 和 超 精密 加 工 技术 的 发 展 。 

1-5 我 国 的 精密 和 超 精密 加 工 技术 和 发 达 国 家 相 比 情况 如 何 ? 

1-6 我 国 要 发 展 精 密 和 超 精 密 加 工 技术 ,应 重点 发 展 哪些 方面 内 容 ? 





第 二 章 ”起 精密 切削 与 金刚 石 刀 上 


超 精 密切 削 是 60 年代 发 展 起 来 的 新 技术 ， 它 在 国防 和 尖端 技术 的 发 展 中 起 着 重要 的 作 
用 。 现 在 超 精密 切削 是 使 用 精密 的 单 蝇 天然 金刚 石 刀 有 具 加 工 有 色 金 属 和 非 金属 ， 可 以 直接 切 
出 超 光 滑 的 加 工 表 面 。 由 于 超 精 密切 前 可 以 代替 研磨 等 很 费 工 的 手工 精 加 工 工序 ， 不 仅 节省 
工时 ， 同 时 提高 加 工 精度 和 加 工 表面 质量 ， 近 年 来 受到 各 国 的 重视 和 发 展 。 

用 金刚 石 刀 上 其 进行 超 精 密切 前 ,用 于 加 工 铝 合 金 , 无 氧 铜 , 黄 铜 , 非 电解 镍 等 有 色 金 属 和 某 
些 非 金属 材料 。 在 符合 条 件 的 机 床 和 环境 条 件 下 ,可 以 得 到 超 光 滑 表面 ,表面 粗 米 度 R,0. 02 一 
0. 005pym ,精度 二 0. 01um。 现在 用 于 加 工 陀螺 仪 ,激光 反射 镜 , 天 文 望远镜 的 反射 镜 , 红 外 反射 
镜 和 红外 透镜 , 鼻 达 的 波导 管内 腔 ,计算 机 磁盘 ,激光 打印 机 的 多 面 棱镜 ,录像 机 的 磁头 ,复印 
机 的 硒鼓 , 菲 尼 尔 透镜 等 。 现 在 使 用 的 面 日 益 扩 大 ,不 仅 有 为 国防 尖端 技术 服务 的 单 件 小 批 生 
产 方式 ,而 且 有 为 民用 产品 服务 的 大 批量 生产 的 方式 .因此 研究 提高 超 精密 切削 的 加 工效 率 和 
加 工 表面 质量 ,人 钱 究 超 精 密切 削 的 切削 机 理 , 已 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 

超 精密 切削 也 是 金属 切削 的 一 种 ， 它 当然 也 服从 金属 切削 的 普遍 规律 ， 它 同时 也 有 不 少 
特殊 规律 。 这 是 由 金刚 石 刀具 的 特殊 物理 化 学 性 能 和 切削 层 极 薄 等 因素 造成 的 。 我 们 在 这 里 
将 研究 超 精 密切 削 的 一 些 主要 的 特殊 切削 规律 





第 一 六 超 精密 切削 的 切削 速度 选择 


超 精 密切 削 时 使 用 天 然 单 唱 金 刚 石 刀具 ， 切 削 刃 可 磨 得 极 锋 利 。 金 刚 石 的 硬度 极 高 ， 是 
我 们 所 知道 的 材料 中 硬度 最 高 的 物质 。 它 耐 磨 性 好 ， 热 传导 系数 高 ， 和 有 色 人 金属 间 的 摩擦 系 
数 低 ， 因 此 切削 温度 低 , 在 加 工 有 色 金 属 时 刀具 耐用 度 甚 高 , 可 以 使 用 很 高 的 切削 速度 (1000 
一 2000mymin) 而 刀具 可 以 长 期 切削 磨损 甚 小。 切削 速 度 的 高 低 对 金刚 石 刀具 的 磨损 大 小 影响 
其 微 。 

超 精 密切 前 要 求 得 到 超 光 滑 的 加 工 表面 和 高 的 加 工 精度 ,这 要 求 刀具 有 高 的 尺寸 耐用 度 . 
思 具 是 否 已 磨损 , 将 以 加 工 表面 质量 是 否 下 降 超 差 为 依据 ,金刚石 刀 具 的 尺寸 耐用 度 其 高 ,高 
速 切削 时 刀具 磨损 亦 甚 慢 。 因 此 超 精密 切 前 时 ， 切 削 速 度 并 不 受 刀具 耐用 度 的 制约 ， 这 点 是 
和 普通 的 切削 规律 不 同 的 。 

超 精密 切削 实际 选择 的 切削 速度 ， 经 常 是 根据 所 使 用 的 超 精 密 机 床 的 动 特性 和 切削 系统 
的 动 特性 选取 , 即 选择 振动 最 小 的 转速 。 因 为 在 该 转速 时 表面 粗糙 度 最 小 , 加 工 质 量 最 高 , 获 
得 高 质量 的 加 工 表面 是 超 精密 切削 的 首要 问题 。 使 用 质量 好 ， 特 别 是 动 特性 好 ， 振 动 小 的 超 
精密 机 床 可 以 使 用 高 的 切削 速度 ， 可 以 提高 加 工 的 效率 。 

例如 在 批量 生产 计算 机 磁盘 时 ， 因 产量 大 ， 要 求 高 效率 ， 如 切 5 英寸 磁盘 《 铝 合 金 ) 采 
用 3000r/min, 而 在 单 件 小 批 生产 一 般 只 用 每 分 数 百 转 的 切削 速度 。 例 如 沈阳 第 一 机 床 厂 生产 
的 SI-255 液体 静 压 主 轴 的 超 精 密 车 床 在 700~800r/min 时 振动 最 大 ， 因此 用 这 机 床 进 行 超 精 
密切 前 时 ， 要 避 开 该 转速 范围 , 用 高 于 或 低 于 该 转速 切削 ， 均 可 得 到 较 好 的 加 工 表 面 质量 。 在 
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加 工 批量 小 时 可 选 低 转速 ， 在 批量 大 要 求生 产 率 高 时 提高 转速 。 
第 二 节 ” 超 精密 切 前 时 刀具 的 磨损 和 耐用 度 


用 天 然 单 晶 金 刚 石 刀 具 对 有 色 金 属 进行 超 精密 切削 . 如 切削 条 件 正常 ,刀具 无 意外 损伤 ， 
刀具 磨损 其 慢 ， 刀具 耐用 度 极 高 。 

大 然 单 唱 金 刚 石 刀具 用 于 超 精 密切 前 ,破损 或 磨损 而 不 能 继续 使 用 的 标志 为 加 工 表面 粗 
粹 度 超过 规定 值 。 人 金刚 石 刀具 的 耐用 度 平时 以 其 切削 路 径 的 长 度 计 。 如 切削 条 件 正常 ， 金 刚 
石 刀 具 的 耐用 度 可 达 数 百 公 里 。 

图 2-1 为 美国 LLL 实验 室 进 行 的 刀具 磨损 试验 的 结果 , 其 中 图 2-1a 为 切 最 初 300m 时 的 
加 本 表面 粗糙 度 ,图 2-1b 为 切 20km 时 的 表面 粗糙 度 。 可 以 看 到 ,在 切削 长 度 超过 20km 后 ， 
加 工 表面 粗糙 度 R, 仍 在 0. 01pm 以 内 ， 刀 其 仍 能 继续 使 用 。 由 于 刀具 的 磨损 其 少 ， 故 同 -… 思 
具 可 以 加 工 很 多 零件 ， 零 件 的 太 才 一 致 ， 基 本 不 受 刀 有 具 磨损 的 影响 。 
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图 2-1 金刚 石 刀 有 具 的 磨损 试验 ”加工 材料 : 非 电 解 镍 
a) 切 最 初 300m 时 b) 切 20km 时 


实际 使 用 中 金刚 石 刀 具 常 达 不 到 上 述 的 耐用 度 ， 常 常 是 由 于 切削 刃 产 生 微小 崩 刃 而 不 能 
继续 使 用 ， 这 主要 是 由 于 切削 时 的 振动 或 刀刃 的 碰撞 引起 的 。 应 注意 天 然 单 晶 金刚 石 刀具 只 
能 用 在 机 床 主轴 转动 非常 平稳 的 高 精度 机 床上 ， 和 否则 由 于 振动 金刚 石 刀具 将 会 很 快 产生 刀刃 
做 观 裔 刃 ， 不 能 继续 使 用 。 人 金刚石 刀 有 具 要 求 使 用 维护 极为 小 心 ， 不 允许 在 有 振动 的 机 床上 使 
用 。 在 刀具 设计 时 应 正确 选择 金刚 石 唱 体 方向 ， 以 保证 刀刃 有 较 高 强度 。 

图 2-2 为 金刚 石 刀具 磨损 区 概 狐 .一 般 到 加 工 表 面 粗糙 度 改变 时 , 刀具 磨损 仍 其 小 , 刀 刀 
的 正常 磨损 情况 ， 如 图 2-3a 所 示 。 图 2-3b 中 为 剧烈 磨损 情况 。 从 图 中 可 看 到 磨损 后 成 层 状 ， 
印 刀 具 磨 损 为 层 状 微小 剥落 ,这 大 概 是 由 于 金刚 石 沿 (111) 唱 面 有 解 理 现 象 产 生 而 造成 这 样 
的 磨损 形式 .图 2-4 中 是 金刚 石 切削 钢 和 镍 时 的 磨损 形式 ， 沿 切 前 速度 方向 出 现 磨 损 沟 权 ,这 
是 由 于 金刚 石和 铁 、 镍 的 化 学 和 物理 亲 和 性 而 产生 的 腐蚀 沟 槽 .图 2-5 为 刀刃 产生 微小 崩 刃 时 
情况 ， 在 金刚 石 刀具 切削 时 ， 如 有 微小 振动 ， 就 会 产生 刀刃 微小 崩 刃 。 
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刀 妨 产生 微小 裔 刀 


加 2-14 切 非 电解 镍 时 刀具 磨损 情况 图 2-5 


第 三 全 ” 超 精密 切削 时 积 刷 冯 的 生成 规律 


积 悄 瘤 的 产生 对 加 上 革 表 血 质 庆 影 响 极 大 ， 因 此 积 户 瘤 的 生成 规律 和 减 小 积 屑 瘤 的 办 法 妃 
超 精 密切 前 中 必须 研究 的 重要 问题 。 
、 超 精密 切削 时 切削 参数 对 积 导 瘤 生成 的 影响 
有 人 做 过 实验 ， 用 金刚 石 刀 其 精密 切削 有 色 金 属 ， 不 用 切削 液 , 在 所 有 进行 实验 的 切 前 
参数 | 悄 瘤 。 实 验 结 果 如 下 ， 
， 切 前 速度 对 积 诊 瘤 产生 的 影响 
图 2-6 为 金刚 石 刀 有 具 精 切 人 硬 铝 LY12 时 ,不 同 切 前 速度 时 的 积 悄 瘤 的 照片 。 实验 中 的 积 居 瘤 都 
牢固 的 粘 在 刀 尖 上 ,不 能 被 冲洗 掉 。 积 悄 瘤 -- 般 都 很 小 ,用 肉眼 和 对 刀 显 微 镜 有 时 难以 看 清 . 需 用 倍 
数 较 大 的 显微镜 观察 。 从 图 2-6 中 可 看 到 在 所 有 速度 范围 内 ,包含 很 高 的 切削 速度 (v= 816m: 
min ) 都 有 积 悄 瘤 产生 ,但 切 前 速度 变化 将 影响 积 悄 痛 的 高 度 。 从 图 2-7 可 看 到 当 切 前 速度 较 低 时 、 
积 悄 闯 高 度 ho 最 高 ,而 当 切 前 速 度 大 于 ww 二 314m/min 时 , 积 悄 瘤 趋 于 稳定 ,高 度 变化 不 大 ,这 说 明 
侍 低 速 切削 时 , 切 了 前 温度 比较 低 , 较 适 于 积 眉 瘤 生长 , 且 在 低速 时 h, 值 比较 稳定 。 在 高 速 时 h. 值 不 
稳定 。 特 别 是 切 黄 铜 和 紫铜 , 积 悄 瘤 不 稳定 且 比 较 小 ,高 度 h 在 0.1~0.75pm。 
思 力 的 微观 缺陷 直接 影响 积 悄 况 的 高 度 。 在 某 相同 的 切削 条 件 下 ,完整 刃 的 积 届 病 高 度 为 
Lm, 和 18pm 。 
. 进 给 其 f 和 背 吃 刀 量 ,对 积 悄 瘤 生 成 的 影响 
拓 28 给 出 了 不 同 进 给 量 对 积 层 瘤 高 度 hi 的 影响 ,图 2-9 给 出 了 背 吃 刀 量 &, 对 积 悄 瘤 高 
度 的 影响 。 在 实验 的 切削 参数 范围 内 都 有 积 悄 瘤 产 生 。 
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图 2-6” 积 恬 瘤 照 片 (所 有 照片 放大 倍数 为 5600 信 ， 
8) 7]12 Djvu=6? cu=120 d=o0l ej-all D7 ilf 


gj 一 53 hw=653 D816 单 人 为 mnin 


从 图 2.8 可 看 到 在 进 给 量 很 小 时 、 积 导 瘤 的 高 度 较 大 ， 在 /二 5pm/r 时 加 值 最 小 ，/ 
值 再 增 大 时 hh 值 稍 有 增加 ， 这 变化 大 概 是 由 于 切削 温度 变化 所 引起 的 。 
区 图 9 可 看 到 在 背 吃 刀 明 a25pm 时 , 积 导 六 的 高 度 变 化 不 大 ,但 在 w 大 于 25m 后 ; 
积 户 瘤 高 度 将 随 a, 值 的 增加 而 增加 . 这 变化 的 原因 大 概 是 由 于 切削 温度 变化 和 积 眉 疤 底 部 站 
附 面积 的 变化 所 造成 的 。 
超 精密 切削 时 积 悄 瘤 对 切削 力 和 加 工 表面 粗 烽 度 的 影响 
1. 积 悦 瘤 对 切削 力 的 影响 
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在 超 精 加 工 中 ， 切 前 力 的 测量 和 分 析 是 一 个 重要 问题 。 实 验证 明 超 精 切 削 时 切削 力 的 变 
化 规律 和 普通 切削 是 有 区 别 的 ， 搞 清 这 些 问 题 有 助 于 揭示 超 精 切削 的 加 工 机 理 。 


1 
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多 2 7 超 精 密切 曾 时 切削 速度 对 积 悄 瘤 高 度 的 影响 图 2-8 ” 进 给 量 / 对 积 悄 瘤 高 度 的 影响 
[ 件 硬 知 f 二 0.0075mm/r 一 0.02mm 便 钉 vw 二 314m/min ap 一 0.02nm 


图 2-10 所 示 是 超 精 切削 时 切削 力 和 切削 速度 的 关系 曲线 。 可 看 到 超 精密 切削 铝 合金 和 紫 
铜 时 ， 低 速 时 切削 力 大 ， 随 切 剖 速度 增加 。 切 前 力 急剧 下 降 。 到 200~300m/min 后 ,切削 力 
基本 保持 不 变 , 这 规律 和 图 2-7 中 的 积 悄 瘤 高 度 hn 随 切削 速度 的 变化 规律 一 致 。 即 积 悄 瘤 高 
时 切削 力 大 , 积 导 瘤 小 时 切削 力也 小 , 和 普通 切 
前 切 钢 时 的 规律 正好 相反 。 普 通 切 前 切 钢 时 , 积 
悄 疗 可 增加 刀具 的 实际 前 角 ， 故 积 眉 瘤 增 大 可 








700 
使 切 前 力 下 降 , 但 超 精 切削 时 切 前 力 增 大 。 现 分 
析 其 原因 如 下 : 2 600 
~ 5s00 
Ln 
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反 
300 
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图 2-9 背 吃 刀 基 ”ww 对 积 悄 瘤 高 度 的 影响 图 2-10 超 精 切削 时 的 切削 力 


便 锡 73J4mymin f=0.0075mm/r /一 0 0075mmyr ap 一 0 02mm 


从 实际 金 相 显 微观 察 ， 超 精 切 前 时 的 积 悄 瘤 都 呈 鼻 形 ， 凸 出 在 刀刃 前 ， 顶 端 有 -一 个 圆 弧 
半径 KK， 这 鼻 形 积 悄 瘤 代替 锋利 的 刀刃 进行 切削 。 图 2-11 所 示 是 有 积 悄 瘤 时 的 超 精 切 前 的 切 
六 模型 。 根 据 此 切削 模型 ， 分 析 积 履 痛 造成 切削 力 增加 的 原因 如 下 ， 

1) 甸 形 积 悄 瘤 前 端的 圆 弧 半径 R 大 约 为 2~3um， 较 原来 金刚 石 车 刀 的 为 口 半径 p= 
0 2 一 0 3pm 大 得 多 。 由 于 超 精 切削 切削 层 极 薄 , 实际 切削 是 由 刃 口 半径 RR 起 作用 ， 这 将 导致 
切削 力 明 显 增加 ; 





性 根据 GB/T12204 90 称 为 背 吃 刀 量 ， 惯 称 为 切 间 深度， 
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2) 积 悄 瘤 存 在 时 , 它 代替 金刚 石 刀 刃 进 行 切 着 , 积 悄 瘤 和 切 悄 间 的 摩擦 及 积 眉 瘤 和 已 加 
工 表 面 之 间 的 摩擦 都 很 严重 ， 摩 擦 力 很 大 ， 大 大 超过 金刚 石和 这 些 材 料 之 间 的 摩擦 力 ， 这 吕 
致 切 削 力 的 增加 ; 

3) 积 悦 瘤 呈 鼻 形 并 身 刀 刃 前 伸 出 ,这 导致 实际 切削 厚度 超过 名 义 值 。 超 精密 切削 的 切削 
厚度 原来 就 甚 小 ， 增 加 切削 厚度 将 使 切削 力 明 显 增加 。 

2. 积 展 瘤 对 加 工 表 面 粗糙 度 的 影响 

如 上 述 , 超 精 切削 的 积 属 瘤 呈 鼻 形 , 代替 刀刃 进行 切削 ， 积 恨 瘤 和 已 加 工 表面 剧烈 摩擦 ， 
使 表面 粗糙 度 加 大 。 图 2-12 为 超 精 切 淹 时 ， 切削 速 度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 关系 。 可 看 到 这 关 
系 曲线 和 图 2-7 基本 一 致 , 即 加 工 表面 粗糙 度 是 直接 和 积 屑 瘤 的 高 度 有 关 ， 即 积 居 瘤 高 度 大 ， 
表面 粗糙 度 大 ;， 积 屠 瘤 小 时 加 工 表面 粗糙 度 亦 小 。 





僵 铅 于 切 


x KT > 
六 全 二 全 硬 铝 加油 
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图 2-11 有 积 居 瘤 时 的 超 精 切 图 2-12 超 精 切削 时 切削 速度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 
痢 的 切 前 模型 f=0.0075mm/r ap=0.02mm 


三 、 使 用 切削 液 减 小 积 悄 瘤 ， 减 小 加 工 表面 粗粮 度 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 要 减 小 加 工 表 面 粗糙 度 ， 应 消除 或 减 小 积 悄 瘤 ， 使 用 切削 液 可 以 达 
到 上 述 自 的 。 图 2-12 中 可 看 到 加 工 硬 铝 时 ， 如 加 航空 汽油 为 切削 液 , 可 明显 减 小 加 工 表 面 粗 
粹 度 ， 并 且 在 低速 时 表面 粗 烽 度 亦 很 小 。 这 说 明 使 用 切削 液 后 ， 已 消除 了 积 诊 瘤 对 加 工 表面 
粗糙 度 的 影响 ， 这 时 切 前 速 度 已 和 加 工 表 面 粗糙 度 无 关 ， 这 情况 是 和 普通 切削 时 切 钢 的 规律 
不 同 。 加 工 黄 铜 时 ， 切 前 液 无 明显 效果 ,低速 时 加 工 表面 粗糙 度 不 大 ， 故 加 工 黄 铜 可 使 用 也 
可 不 使 用 切削 液 。 


第 四 节 ”切削 参数 变化 对 加 工 表面 质量 的 影响 


一 、 切 削 速度 的 影响 

切削 速度 变化 将 影响 切削 变形 ， 将 影响 加 工 表 面 的 粗糙 度 和 变质 层 ， 但 在 常用 的 超 精 密 
切 前 速度 范围 内 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 并 不 显著 。 

这 里 讨论 切削 速度 对 加 工 表 面 粗糙 度 的 影响 时 ， 只 考虑 使 用 切削 液 的 情况 。 实 际 生 产 中 
加 工 铝 合金 、 紫 铜 都 使 用 切 前 液 以 消除 积 悄 瘤 的 影响 ; 加 工 黄 铜 时 可 使 用 亦 可 不 使 用 切削 液 ， 
改 讨论 研究 切削 速度 对 加 工 表面 粗糙 度 影 响 时 , 应 符合 实际 生产 使 用 的 条 件 。 图 2-12 已 经 给 
出 了 一 组 切削 速度 变化 对 加 工 表 面 粗糙 度 影 响 关 系 的 实验 结果 ， 可 以 看 到 有 切削 液 的 条 件 下 
切 前 速度 对 加 工 表 面 粗 糙 度 的 影响 甚 徽 。 表 2-1 是 另 一 组 实验 结果 的 数据 。 
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表 2-1 金刚 石 刀 具 切 前 时 切削 速度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 






切削 速度 / (m*， min 1) 












试 件 材 料 
| 105 220 325 450 565 680 ?75 
R:/ pm 
| 中 (- bt | ¥ ) _ 
员 抽 “无 外 便 沪 1. 48 1. -8 1. 34 1. 44 1. 44 1. 44 1.5 


铝 合金 (酒精 ) 
] 1. 44 1. +2 1. 44 1. 44 1. 46 1. 46 1. 49 


从 上 述 实验 结果 了 可知, 切削 速度 对 加 工 表面 粗糙 度 基本 无 影响 , 表 2-1 中 表面 粗糙 度 略 有 
变化 ， 主 要 是 受 机 床 动 特 性 的 影响 。 在 刀具 、 机 床 、 环 境 条 件 都 符合 条 件 时 ， 从 极 低 到 很 高 
切 前 速度 , 都 能 够 得 到 粗糙 度 极 小 的 加 工 表面 (R,<<0.01uxm)。, 图 2-13 中 是 实验 得 到 的 结果 ， 
在 进 给 量 f= 二 2. 5ym/r， 背 吃 刀 量 ,二 2um 时 ,不 0.0s um 
同 切削 速度 均 得 到 表面 粗糙 度 极 小 的 加 工 表 面 
-一 镜面 .这 结果 极为 重要 ,因为 超 精 密切 前 常用 
在 车 端面 ,如 车 计算 机 磁盘 ,加 工 平 面 和 曲面 的 反 
射 镜 等 这些 零 件 的 表面 都 严格 要 求 自 外 面 到 中 
心 ， 都 是 粗糙 度 值 极 小 的 超 光滑 表面 一 一 镜面 。 

二 、 进 给 量 和 修 光 刃 对 加 工 表 面 粗 糙 度 的 影 
响 图 2-13 ”切削 速度 对 加 工 表 面 粗糙 度 的 影响 

为 使 加 工 表 面 粗 糖度 值 减 小 ， 超 精 切削 都 采 24m 加工 材料 硬 锅 LY12 
用 很 小 的 进 给 是， 刀具 制 成 带 修 光 妨 的。 

表 2-2 中 是 不 同 进 给 量 时 的 表面 粗糙 度 , 可 看 到 在 使 用 有 修 光 刃 的 刀具 时 , f 二 0. 02mm/ 
r 时 ， 进 给 量 再 减 小 对 表面 粗糙 度 影 响 不 大 ， 





UV = $n min 
Rmax ~ 0.047pm 

v= 130m/ min 
Rmax = 0.083pLm 

v314mi min 
Rmax= 0.042um 

















图 2-14 是 在 超 精密 切削 条 件 下 , 变化 进 给 表 2 2 进 给 量 对 加 工 表 面 粗糙 度 的 影响 
晤 得 到 的 加 工 表 面 粗 糙 度 实验 结果 。 实 验 中 使 进 给 量 f/mm .rc 
用 圆 弧 切 前 刃 刀 具 。 可 看 到 在 进 给 量 /一 5pnmy 试 件 材料 | 0.005 0.01 005 00? 
r 时 ， 均 达到 Ru<<0.05pm 的 镜面 。 粗糙 度 R,/jm 
二 、 刀 刃 形 状 对 加 工 表 面 粗 糙 度 的 影响 黄 铜 | 0.27 0. 25 0. 25 D21 
超 精密 切削 时 用 的 单 晶 金刚 石 刀具 ， 有 做 和 个 全 1 333 027 D3 va 
成 直线 修 光 为 的 ， 也 有 做 成 圆 弧 为 。 直 线 刃 刀 注 ; 刀具 有 修 光 妨 /一 0 2mmm 


只 制造 容易 ， 国 内 用 得 较 多 。 刀 具有 直线 修 光 
刀 时 ， 可 减少 残留 面积 , 减 小 加 工 表 面 的 粗糙 度 值 . 修 光 为 的 长 度 常 取 0.05 一 0. 20mm , 图 2- 
15 是 修 光 为 长 度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 。 从 图 可 看 到 修 光 刃 的 长 度 过 长 ,对 提高 加 工 表面 
质量 效果 不 大 。 

对 有 修 光 刃 的 金刚 石 车 刀 ， 加 工时 要 精确 对 刀 ， 使 修 光 丸和 进 给 方向 一 致 。 生 产 中 常 使 
用 对 刀 显 微 镜 来 精确 对 刀 。 

为 易于 对 刀 ， 有 将 修 光 刃 制 成 曲率 半径 较 大 的 圆 弧 刃 ， 圆 扳 刃 半 径 一 般 取 民 = 王 2 一 5mm 。 
由 于 超 精 密切 削 进 给 量 都 取得 很 小 ， 故 用 圆 弧 刃 车 刀 时 仍 可 切 出 高 质量 的 超 光 滑 表面 。 使 用 
圆 级 刃 车 刀 时 对 刀 使 用 方便 ， 但 刀具 制造 较 复 杂 
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图 2-14 不 同 进 给 量 时 的 加 工 表面 粗 烽 度 图 2-15 ”金刚石 刀 具 修 光 刃 长 度 对 加 工 
2 一 314mmin，c=2pm， 加 工 材料 硬 锅 1.Y12 表面 粗糙 度 的 影响 


工件 材料 - 硬 铝 ,w=314m/min,， f= 二 1ltpmr,， 


dap =Y. 02mm 


四 、 背 吃 刀 量变 化 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 
超 精 密切 削 的 背 吃 娓 量 对 加 工 表 面 质 量 〈 粗 糙 度 ， 变 质 层 ) 的 影响 ,存在 着 不 同 的 观点 ， 
表 2-3 中 是 有 人 得 到 的 实验 结果 。 
从 这 实验 绪 果 看 ， 背 吃 丸 量 减 小 使 加 工 表 面 粗糙 度 加 大 。 经 分 析 后 发 现 这 实验 使 用 的 刀 
具 刃 口 半 径 e 较 大 ， 故 背 吃 刃 量 小 时 ， 切 削 困 难 ， 变 质 层 大 ， 造 成 加 工 表面 粗糙 度 加 大 。 
表 2-3 背 吃 刀 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 ” = 480m/min，f 二 0. 02mmyr 





背 吃 思量 /mm 














试 件 材 料 0. 025 0. 05 0. 075 0.1 0. 15 








经 过 精密 研磨 的 单口 天 然 金 刚 石 刀具 ,可 以 达到 为 口 半径 o<0.05 一 0. lxm, 这 时 最 小 背 
用 思量 可 以 在 0.1pm 以 下 , 可 以 得 到 超 光 滑 表面 , 加 工 表面 粗 烟 度 R, 过 0. 02um, 表 和 面 变质 层 
亦 极 小 。 即 在 刀具 为 口 半径 6p 足够 小 时 (o<0. 05 一 0. 1uxm), 在 超 精密 切削 范围 内 , 背 吃 刀 量 
变化 (ub, 二 5~~0. 5pm) 实际 对 加 工 表面 粗粮 度 影 响 其 小 ,并 不 会 如 表 2-3 那样 背 吃 刀 量 减 小 、 
表面 粗 烙 度 反 而 增 大 。 

图 2-16 是 实验 得 到 的 结果 ,在 w= 二 314m/min、f==2. 5pm/r 的 超 精密 切削 条 件 下 ， 进 给 
量 4a, 二 0.5~5pm 时 均 得 到 极 小 表面 粗糙 度 的 镜面 。 

五 、 硼 吃 刀 量变 化 对 加 工 表 面 残留 应 力 的 影响 

实验 中 实测 了 不 同 背 吃 刀 量 时 加 工 表面 的 残留 应 力 。 切削 时 采用 v=314m/min、f= 
2um/r， 加 工 材 料 硬 铝 LY12。 使 用 日 本 生产 的 X 射线 应 力 测量 仪 测 残留 应 力 。 实验 结 果 见 图 
2-17。 可 看 到 背 吃 刀 量 减少 , 表面 残留 应 力 亦 减 小 , 但 小 过 某 临 界 值 时 , 背 吃 刀 量 减 小 反面 使 
加 工 表面 残留 应 力 增加 。 这 临界 值 的 大 小 和 刀刃 锋 锐 度 (刀口 半径 po) 有 关 ， 即 刀刃 锋 锐 时 这 
临界 值 就 要 小 些 。 
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图 2-16 切 前 速度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 图 2-17 切 前 速度 对 加 工 表 面 残 留 应 力 的 影响 
v 王 31tm/min、f= 二 2. 5pm/r， 加 工 材 料 ， 硬 铝 LY12 uv 二 311m/min、f 二 2. 5pxm/r， 可 工 材 料 ” 厅 馈 [Y12 


第 五 节 刀刃 锋 锐 度 对 切削 变形 和 加 工 表面 质量 的 影响 


大 家 都 知道 刀刃 锋 锐 度 对 切削 变形 和 加 工 表 面 质 量 有 影响 ， 特 别 是 在 超 精密 切削 件 下 有 具 
有 很 重要 的 意义 ， 下 面 是 不 同 锋 锐 度 金 刚 石 刀具 切削 对 比试 验 所 获得 的 结果 。 

一 、 刀 刃 锋 锐 度 的 测量 

金刚 石 刀具 刀刃 锋 锐 度 的 测量 是 一 个 技术 难题 。 普 通 刀 具 的 刀刃 锋 锐 度 w 值 可 用 印痕 法 
或 双 简 显微镜 光 切 法 测量 (p 值 在 5~30pm), 金刚 石 刀具 因为 口 半 径 wb 值 小 ， 上述 方 法 分 辨 
率 不 够 ， 不 能 使 用 。 金 刚 石 刀具 的 wo 值 现在 都 采用 扫描 电镜 测量 .观察 刀刃 的 侧 投 影 (和 刀 
丸 垂 直 的 投影 )， 在 放大 20000~30000 倍 时 测量 刃 口 半径 o 值 由 于 金刚 石 刀具 的 前 后 刀 面 都 
研磨 得 极 平 ,扫描 电镜 的 景深 大 , 故 用 此 法 能 测 出 可 靠 的 结果 。 但 如 o<0.1um， 则 用 扫描 电 
镜 测 其 分 辨 率 不 够 ,测量 就 有 困难 。 人 金刚石 刀具 刃 口 半径 的 测量 ， 用 扫描 电镜 测量 是 国际 上 
通用 的 方法 ， 并且 是 现在 主要 的 测量 方法 。 

图 2-18 是 试验 用 的 金刚 石 车 刀 几 何 形状 , 两 把 刀 完 全 相同 , 仅 锋 锐 度 有 差别 。 这 两 把 刀 
切 便 铝 时 均 有 可 能 切 出 R, 二 0.01pm 的 镜面 ,在 进行 切削 实验 前 利用 SEM 检测 了 刀具 刃 口 锋 
锐 度 , 测 得 的 刃 口 半径 p= 二 0.4 和 0.7pm。 考 虑 到 拍 扫 描 电 镜 照 片 时 刀 尖 经 真空 镀金 , 故 实际 
刃 口 半径 6 应 为 0.3 和 0. 6pm (或 略 大 )， 

二 、 娘 口 锋 锐 度 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 

两 把 不 同 锋 锐 度 金 刚 石 车 刀 的 对 比试 验 , 包括 了 不 
同 背 吃 刀 量 , 不 同 进 给 量 和 不 同 切削 速度 时 的 加 工 表面 
YY 

. 图 2-19 为 两 把 刀 在 不 同 背 吃 刀 量 时 的 加 工 表 面 

从 实验 结果 可 看 到 , 刀刃 锋 锐 度 对 加 工 表面 粗糙 度 
有 明显 影响 : 当 背 吃 刀 量 as,=0. 5pm 时 ,用 刃 口 锋 锐 度 
A 二 0. 3pm 的 金刚 石 车 刀 切 削 ， 可 得 加 工 表面 粗糙 度 
Rwax 一 0.035pm， 而 用 p= 二 0. 6pm 的 车 刀 切 前 只 能 得 到 图 2-18 实验 用 金刚 石 车 刀 的 几何 形状 
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Rox 二 0.060pm; 当 g= 二 5pm 时 ， 用 p= 二 0. 3pm 的 车 刀 切 削 仍 能 得 到 Rs 二 0.048xzm、 用 p= 
0. 6um 的 车 刀 切 前 只 能 得 到 Rs 二 0.097nm， 但 在 4,==2xm 时 ， 两 者 差别 不 大 。 

2. 图 2-20 所 示 为 两 把 刀具 在 不 同 进 给 量 时 的 加 工 表 面 粗糙 度 

从 实验 结果 可 看 到 ， 在 不 同 进 给 量 时 ， 锋 锐 的 金刚 石 车 刀 加 工 表 面 粗 糙 度 值 较 小 ， 差 别 
是 很 明显 的 。 
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图 2-19 两 把 刀具 在 不 同 背 吃 刀 量 ur 时 的 加 工 表面 粗糙 度 
a) p=0. bpm by p=0. 3pm 


(w=3l4m/min, f=2, 5pum/r) 
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a) b) 
图 2-20 ”两 把 刀具 在 不 同 进 给 量 / 时 的 加 工 表面 粗 烟 度 
a) p=0.6pm b) p=0.3pm 
(v=314m/min, f=2um/r) 
3. 还 进行 了 两 把 刀具 在 不 同 切 前 速度 v 时 的 加 工 表 面 粗糙 度 试验 
采用 较 小 的 缘 吃 思量 和 进 给 量 时 (a, 二 1~2pm, ff 之 2. 5pm/r) ,两 把 刀 切 出 的 加 工 表面 粗 
糙 度 相差 不 大 。 
从 以 上 的 实验 结果 可 知 ， 金 刚 石 刀具 刃 口 锋 锐 度 对 加 工 表面 粗糙 度 是 有 - - 定 影 啊 的 。 例 
如 在 机 床 条 件 较 好 时 切 铝 合金 ,用 po=0. 6um 的 金刚 石 车 刀 , 仅 在 进 给 量 和 背 吃 2 妇 量 小 的 条 件 
下 (gap 二 1~2pgm，f<<2. 5pm/r) 可 切 出 Re 一 0.056km， 而 更 锋 锐 的 刀具 (Pp 二 0. 3um)， 可 
以 在 较 宽 的 切削 条 件 下 切 出 R;,, 二 0. 056pm 的 表面 。 
三 、 刀 刃 锋 锐 度 对 切削 变形 和 切削 力 的 影响 
用 金刚 石 刀 具 进 行 超 精 密切 削 ， 刀 刃 锋 锐 度 对 切削 变形 有 着 很 大 影响 ， 特 别 是 在 背 吃 刀 
量 和 进 给 量 较 小 的 时 候 。 直 接 测量 切削 变形 比较 困难 ， 故 通过 测量 切 屑 的 变形 系数 、 测 量 切 
刚 力 、 测 量 加 工 表 面 的 变形 程度 来 说 明 切 削 变 形 的 大 小 。 
经 实测 ， 用 锋 锐 金刚 石 车 刀 切 前 时 ， 切 悄 变形 系数 明显 低 于 用 较 钝 的 刀 上 其 切削 时 的 切 族 
变形 系数 。 
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图 2-21 是 锋 锐 度 不 同 的 金刚 石 车 刀 切 削 铝 合金 时 的 切削 力 对 比 曲线 ， 切 前 力 是 用 瑞 寺 
Kistler 压 电 晶体 测 力 仪 测量 的 。 

为 便于 分 析 比 较 , 测 出 的 主 切 前 力 折 算 成 单位 切削 面积 的 切 
痢 力 。 
从 图 2-22 中 曲线 可 看 到 , 由 于 刀刃 锋 锁 度 不 同 , 切削 力 有 明 
显 差 别 。 在 a, 较 小 时 ,差别 更 明显 。 此 外 ,还 可 看 到 在 背 吃 刀 量 
很 小 时 , 单位 切 前 力 急剧 增 大 。 这 是 因为 超 精 密切 前 时 ， 背 吃 刀 
量 和 进 给 量 都 很 小 ， 刃 口 半 径 不同 (Co=0.3pm 和 0.6xm) 将 
明显 影响 切削 变形 。p 值 增 大 将 使 切削 变形 明显 加 大 。 在 背 吃 刀 
量 很 小 (如 全 所 1pm) 时 ,刀口 半径 造成 的 附加 切削 变形 已 占 总 
切腹 变形 的 很 大 比例 , p 值 的 微小 变化 将 使 切削 变形 产生 很 大 的 
变化 。 因 此 在 背 吃 刀 量 很 小 的 精 切 时 . 应 采用 值 很 小 的 锋 锐 爹 四 ?1 习 刍 锐 度 对 
刚 石 车 刀 ， 应 了 以 特别 注意 。 四 

四 、 刀 刃 锋 锐 度 对 切削 表面 层 的 冷 硬 和 组 织 位 错 的 影响 

超 精 密切 前 时 ， 加 工 表面 变质 层 必 须 严 加 控制 。 变 质 层 的 厚度 和 变形 程度 与 所 用 刀具 的 
锋 锐 度 直 接 有 关 。 本 实验 中 检测 了 加 工 表面 变质 层 的 显 微 硬度 和 组 织 位 错 。 

]， 刀 刃 锋 锐 度 对 加 工 表 面 冷 重 的 影响 

使 用 锋 锐 度 不 同 的 金刚 石 车 刀 切 削 铝 合金 LY12， 用 维 氏 显 微 硬 度 计 检 测 加 工 表 面 的 品 
微 便 度 。 

LY12 铝 合金 原始 材料 的 显 微 硬 度 为 105HV ,使 用 p=0. 3pm 的 金刚 石 车 刀 切 前 , 得 到 的 
加 工 表 面 显 微 硬度 为 167HV; 使 用 p==0. 6um 的 金刚 石 车 刀 切 削 ， 得 到 的 加 工 表面 显 微 使 度 
为 205HV。 从 实验 结果 可 知 : 

1) 金刚 石 刀 具 锋 锐 度 不 同时 ， 加 工 表 面 变质 层 的 冷 硬 和 显 微 硬 度 有 明显 差别 ; 

2) 在 金刚 石 刀具 较 锋 锐 的 情况 下 (2o=0.3pm)， 超 精密 切削 的 加 工 表面 仍 有 较 大 的 冷 硬 
仔 在 ， 在 加 工 表 面 要 求 变 质 层 很 小 的 情况 下 ,应 努力 将 金刚 石 刀具 研磨 得 更 加 锋 锐 ， 即 要 求 
6/ 值 更 小 ， fy ey 


主 切 削 力 / (KN :mm -2) 
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层 位 错 的 影响 
加 工 表面 层 组 织 的 位 错 密 点 芝 
度 , 是 加 工 表面 的 质量 和 工作 性 关 >“ 污 
能 的 重要 标志 。 它 取决 于 加 工时 到 并 
的 切削 变形 和 后 面 摩擦 。 由 于 金 汇 交 
刚 石 和 有 色 金 属 之 间 摩 擦 系数 “ 
小 (一 般 为 0.06 一 0.12) ,后 面 摩 ~ 
擦 不 大 , 故 加 工 表面 层 的 位 错 密 
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度 主 要 由 切削 变形 决定 。 即 切削 ”1 ?1 
变形 大 时 ， 表 面 层 的 位 错 密度 。 图 2-22 不 同 锋 锐 度 金刚 石 车 刀 切 前 的 加 工 表 层 位 钳 密 庆 
大 ;切削 变形 小 , 则 位 错 密度 也 4) p=0. 3pum b) p=0. 6pm 


小 ， 314mmn, f=5um’r, w= lm 
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用 两 把 锋 锐 度 不 同 的 金刚 石 车 刀 (o=0. 3pm 和 0. 6um) 切削 LY12 铝 合 金 , 加 工 表 面 层 
用 透射 电镜 (TEM) 观察 其 组 织 的 位 错 密度 。 图 2-22 为 得 到 的 透射 电镜 照片 。 从 照片 可 以 看 
到 ， 用 2=0.3pm 刀具 切 出 的 加 工 表面 层 的 位 错 密 度 (图 2-22a) 明显 低 于 用 ce 一 0. 6um 刀具 
时 的 位 错 密度 (图 2-22b), 后 者 有 和 较 大 量 的 位 错 团 。 即 前 者 的 加 工 表层 位 错 密 度 小 ， 切 削 变 
形 小 ， 表 面 质量 高 。 
五 、 刀 刃 锋 锐 度 对 加 工 表 面 残留 应 力 的 影响 
趋 精 切 前 加 工 表 面 层 的 残留 应 力 ， 也 是 表面 质量 的 重要 标志 。 它 不 仅 影 响 材 料 的 疲劳 强 
度 和 耐 磨 性 ， 而 且 影 响 加 工 零 件 的 长 期 尺寸 稳定 性 。 这 在 精密 加 工 中 是 极 关 重要 的 问题 
本 实验 是 使 用 2=0.3kum 和 0.6pm 的 金刚 石 车 刀 切 前 铝 合 金 ,并 用 日 本 的 MSE-2M 型 X 
射线 应 力 仪 测量 加 工 表面 层 的 残留 应 力 。 试 件 材 料 为 LY12 铝 合 金 ， 测 量 结果 见 表 2-4， 
表 2-4 不 同 锋 锐 度 刀 具 切 铝 合金 的 加 工 表面 残留 应 力 
切 前 条 件 表面 残留 应 力 /MPa 
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‘me mn  ) (pm "rr ) | Kn 0=0. 3pm p=0. 6um 
-| | _ 

314 5 10 

314 国 3 一 42. 3 一 95. 1 

3114 5 2 一 28. 4 -一 D7. 6 

314 5 一 48.0 

3114 了 一 60.8 





从 实验 的 结果 可 知 ， 在 超 精密 切削 条 件 下 : 

1) 用 锋 锐 的 p= 二 0. 3pm 的 金刚 石 车 刀 切 削 时 ， 加 工 表 面 的 残留 应 力 ， 要 比 用 较 钝 的 "一 
0.6pm 的 刀具 切削 时 低 得 多 ; 

2) 背 吃 刀 量 w 减 小 ， 可 使 残留 应 力 减 小 ; 

3) 当 背 吃 刀 量 w 减 小 到 某 临 界 值 时 (在 本 实验 条 件 下 为 a, 二 lxm, 这 和 刀刃 锋 锐 度 o 值 
有 有关 )， 再 继续 减 小 背 吃 刀 量 ， 却 使 加 工 表面 残留 应 力 增 大 。 


第 六 节 超 精密 切削 时 的 最 小 切削 厚度 


超 精 密切 削 有 时 要 求 进行 极 微量 的 切除 ， 因 此 ， 超 精密 切削 能 达到 的 极限 最 小 切削 厚度 
成 为 一 个 有 研究 意义 的 问题 。 

一 、 超 精密 切削 实际 达到 的 最 小 切削 厚度 

超 精 密切 前 实际 能 达到 的 最 小 切削 厚度 和 金刚 石 刀 具 的 锋 锐 度 、 使 用 的 超 精密 机 床 的 性 
能 状态 、 切 前 时 的 环境 条 件 等 都 直接 有 关 。1986 年 开始 日 本 大 阪 大 学 和 美国 LLL 实验 室 合作 
进 和 7 了 一 项 具有 时 代 意 义 的 实验 研究 “ 超 精 密切 前 的 极限 ”, 这 项 研究 取得 突破 性 的 重大 成 果 ， 

这 项 研究 结果 之 … 证 明 ， 使 用 极 锋 锐 的 刀具 和 机 床 条 件 最 佳 的 情况 下 ， 金刚 石 刀 其 的 超 
精密 切削 ， 可 以 实现 切削 厚度 为 纳米 (nm) 级 的 连续 稳定 切削 。 图 2-23 为 这 项 实验 中 用 扫描 
电镜 招 摄 的 一 组 切 悄 的 照片 ,其 切 前 厚度 分 别 为 30nm 和 lnm ,实验 使 用 的 单 唱 金 刚 石 刀具 是 
日 本 大 阪 金刚 石 公 司 特制 的 ,切削 试验 的 机 床 是 LLL 实验 室 的 超 精密 金刚 石 车 床 . 从 SEM 昭 
片 中 可 以 看 到 在 切削 厚度 极 小 时 (Chomn 一 Inm)， 仍 能 得 到 连续 稳定 的 切 届 ， 说 明 切 前 过 程 是 
连续 、 稳 定 和 正常 的 。 
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图 2-23 日 本 大 阪 大 学 和 美国 LLL 实验 室 得 到 的 切 前 厚度 极 小 的 切 悄 (SEM 照片 ) 


al] An 一 30nm by An 一 lnm 

二 、 刀 刃 刃 口 半径 p 和 最 小 切削 厚度 的 关系 

超 精 密切 削 时 能 达到 的 极限 最 小 切削 厚度 和 金刚 石 刀 县 刀刃 锋 锐 度 〈 刃 口 半径 p 值 ) 有 
关 ， 和 被 切 材料 的 物理 力学 性 能 有 关 ， 

图 2-24 所 示 ,为 极限 最 小 切削 
厚度 hpnmn 和 刀刃 刃 口 半径 o 的 关 
系 。 可 看 到 有 极限 临界 点 4，4 点 
以 上 被 加 工 材料 将 堆积 起 来 形成 
切 层 , 而 4 点 以 下 , 加 工 材料 经 弹 - 
塑 变形 ,形成 加 工 表 面 , 如 图 2-24a 
所 示 。 

现 分 析 临 界 点 4 的 受 力 变形 
情况 。 如 图 2-24b 所 示 , 在 A 点 处 
工件 受 水 平 力 下 .和 垂直 力 fF, 作 
用 。 这 两 力 亦 可 分 解 为 4 点 处 的 法 向 力 N 和 切 向 力 jyN， 则 NN 力 和 HAN 力 可 用 下 式 计 算 

N=F ,cosgi+ Fsing 
KN=F,.cos0— Fsing 











图 2-24 极限 切削 厚度 和 为 口 半 径 。 的 关系 


化 简 后 得 到 
F,— pF, 
pF tb, 
仅 在 实际 摩擦 力 (yN)》' 大 于 pyN 时 ,被 切 材料 和 刀刃 刃 口 圆 弧 无 相对 滑 移 , 将 随 妨 轧 前 进 , 形 
成 堆积 ， 最 后 形成 切 悄 而 被 切除 。 故 
(ULN) >Fcos0— Fsingd 
现在 4 点 为 极限 临界 点 ， 这 极限 最 小 切削 厚度 Ap mn 应 为 
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分 析 这 方程 式 可 知 ， 当 刀刃 刃 口 半径 o 为 某 值 时 ， 能 切 下 的 最 小 切削 厚度 Ap ss 和 临界 点 处 的 
评比 值 有 关 ， 并 和 刀具 工件 材料 间 的 摩擦 系数 有 关 ， 


在 切 前 时 ，4 点 处 的 环比 值 是 和 工件 材料 的 强度 、 延 伸 率 、 摩 氛 系 数 有 关 ， 并 和 4 点 位 


置 的 高 低 有 关 。 根据 经 验 , 4 点 处 的 天 比值 一 般 在 0.8~1 范围 内 。 对 于 用 人 金刚石 刀具 进行 超 
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精密 切 前， 根据 经 验 可 以 取 天 ,一 0. 9F,。 

我 们 曾 实 测 过 金刚 石和 铝 合金 之 间 的 摩擦 系数 为 0.06 一 0. 13 ( 随 金刚 石 品 面 不 同和 摩擦 
方向 不 同 而 变化 )， 在 切 前 过 程 中 摩擦 系数 可 假设 为 上 述 数 值 的 两 倍 ， 即 kw 一 0. 12 一 0. 26. 

在 下, 二 0. 9F,，4 二 0.12 时 ， 用 前 面 公 式 可 算出 Pb mn 一 0. 322p 

在 天 ,一 0. 9 下 .，w 王 0.26 时 ， 可 算出 Ap 一 0.2490 

图 2-24 中 所 示 实 际 切 削 时 能 正常 切削 的 最 小 切削 厚度 Ab mn=lnm, 这 时 可 以 估算 所 用 的 
金刚 石 刀 具 刃 口 半 径 o 应 为 3 一 4nm。 这 是 极为 锋 锐 的 金刚 石 刀具 , 它 的 刃 口 半径 po 值 比 现在 
生产 中 用 的 要 小 很 多 。 

曾 用 高 速 钢 和 硬 质 合金 刀具 进行 切削 试验 , 研究 能 达到 的 最 小 切削 厚度 , 得 到 如 下 结果 : 

用 W18Cr4V 刀具 切 Q235 钢 时 ，hp wn 一 0. 248p; 

用 W18Cr4V 刀具 切 45 钢 时 ，hp ws 一 0.27470; 

用 YG8 刀具 切 Q235 钢 时 ，Ap mn 一 0.3500; 

用 YG8 刀具 切 45 钢 时 ，Po mn 一 0. 377p0; 

参考 实验 结果 ， 可 以 认为 上 面 的 理论 推算 是 正确 的 。 

现在 我 国生 产 中 使 用 的 金刚 石 刀具 ， 刀 刃 锋 锐 度 约 为 o=0. 2~0. 5um， 特 殊 精 心 研 磨 可 
以 达到 p= 二 0. 1pm。 在 对 加 工 表面 质量 有 特殊 高 要 求 时 , 特别 是 在 要 求 残留 应 力 和 变质 层 很 小 
时 ， 和 需要 进一步 提高 刀刃 的 锋 锐 度 。 


第 七 节 “金刚石 刀具 章 面 选择 对 切削 变形 和 
加 工 表面 质量 的 影响 


金刚 石 晶体 具有 强烈 的 各 向 异性 , 不 仅 不 同 晶 面 , 而 且 不 同方 向 的 摩 氛 系 数 有 明显 差别 。 
摩擦 系数 直接 影响 切削 变形 和 加 工 表 面 质量 ， 因 此 金刚 石 刀具 的 晶 面 选择 直接 影响 切削 变形 
和 加 工 表面 质量 。 

一 、 金 刚 石 晶体 的 摩擦 系数 和 

经 实测 , 金刚石 晶体 和 铝 合金 、 紫 铜 间 的 摩擦 系数 
在 0.06 一 0.13 间 ， 随 金刚 石 吊 面 不 同和 摩擦 方向 不 同 
而 变化 , 实测 结果 见 图 2-25。 摩擦 系数 的 测量 是 在 合肥 党 
中 科 院 物理 所 专用 的 摩擦 系数 测定 仪 上 进行 的 ,从 实验 。 oy Wy 
结果 可 以 看 到 : rr 

1) (100) 曲面 的 摩擦 系数 曲线 有 4 个 波峰 和 波 谷 ;  ，  % 是 2 玛 
(110) 秀 面 有 两 个 波峰 和 波 谷 ; (111) 晶 面 有 三 个 波峰 图 2.25 金刚 石和 铝 合金 LY12 间 的 
和 波 谷 ， 摩擦 系数 
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2) 如 都 以 摩擦 系数 低 的 波 谷 比较 ， (100〉 电 面 的 摩擦 系数 最 低 ; (111) 项 面 次 之 ; 
(110) 曲面 最 高 ; 

3) 如 比较 同一 唱 面 的 摩擦 系数 值 的 变化 ， (100) 晶 面 的 摩擦 系数 差别 最 大 (0. 06 一 
0.11); (110) 曲面 次 之 : (111) 唱 面 最 小 。 

二 、 金 刚 石 刀 具 晶 面 不 同 对 切削 变形 的 影响 

用 对 比 实验 的 方法 , 比较 金刚 石 刀具 唱 面 不 同 对 切削 变形 的 影响 ,用 两 把 金刚 石 车 刀 , 几 
何 形状 相同 ,但 N21 车 刀 前 、 后 面 为 (100) 晶 面 ; N22 车 刀 为 (110) 晶 面 。 比 较 切 削 变 形 大 
小 是 通过 观察 切 导 外 形 ， 测 量 切 导 变形 系数 和 比较 剪 切 角 大 小 。 

1) 观察 两 把 刀 切 下 的 切 悄 的 外 形 ， 切 屑 的 厚度 , 切 悄 上 滑 移 线 痕 迹 等 ,明显 看 出 ， 采 用 
(100) 晶 面 的 N21 车 刀 切 下 的 切 必 变形， 小 于 用 (110) 曲面 的 Ne2 车 刀 切 下 的 切 悄 的 变 
形 。 

2) 实测 两 把 刀 切 下 的 切 导 厚度 ,通过 切 习 厚 度 计算 出 切 导 变 形 系数 。N?1l 车 刀 切 下 切 展 
的 变形 系数 小 于 用 Ne2 车 刀 切 下 切 导 的 变形 系数 。 

3) 剪 切 角 8% 的 计算 : 假设 切削 过 程 为 直角 自由 切削 ， 这 时 剪 切 角 可 用 下 式 计 算 : 
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式 中 Ai 为 变形 系数 。7, 为 前 角 。 实测 Nel 和 Ne2 两 把 刀 切 下 的 不 同 材 料 的 切 导 厚度 . 计 
算出 变形 系数 ， 再 计算 出 实际 切削 时 的 剪 切 角 (〈 表 2-5)。 

从 表 中 的 数值 可 看 到 ，RN81l 车 刀 实 际 切削 时 前 表 2-5 Nel 和 Ne2 车 刀 实 际 切 前 
切 角 大 于 用 N92 车 刀 ， 即 用 (100) 唱 面 的 Nel 车 刀 时 的 剪 切 角 
切削 时 的 切削 变形 比 用 (10) 遇 面 的 Ne2 车 刀 要 小 。 
这 结果 和 理论 分 析 结 果 是 完全 符合 的 。 

三 、 金 刚 石 刀具 晶 面 不 同 对 加 工 表面 质量 的 影 
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响 
1, 加工 表 面 粗糙 度 
用 (100) 唱 面 的 NS1 车 力 和 (110) 曲面 的 Ne2 8 
车 刀 ， 在 相同 的 切削 条 件 下 加 工 紫铜 ， 改 变 进 给 量 。 苹 
得 到 的 加 工 表面 粗 糖度 见 图 2-26。 这 实验 结果 是 在 竟 Dr 
两 把 刀 都 比较 锋 锐 的 情况 下 获得 的 。 可 以 看 到 Nel 间 加 Ne27 中 
车 刀 和 Ne2 车 刀 的 加 工 表面 粗 烟 度 相差 不 多 . 上 一 
2. 加 工 表 面 层 的 残余 应 力 进 给 量 /(um*r 1) 
- 述 | 司 仓 | 
名册 用 卓 宁 全 图 2-26 不 同 曲面 金刚 石 刀具 的 加 工 表面 
一 水 旬 。 粗糙 度 ， 试 件 材料 紫铜 


检测 加 工 表面 层 的 残余 应 力 , 从 实验 结果 可 看 到 ,这 
两 把 金刚 石 车 刀 切 出 的 加 工 表 面 层 都 有 残余 压 应 力 , 用 (100) 晶 面 的 Nel 车 刀 切 出 的 表面 层 
残余 压 应 力 小 于 用 〈110) 唱 面 的 Ne2 车 刀 所 切 出 的 ， 特 别 是 切 向 残余 应 力 ， 

用 摩擦 系数 小 的 (100) 晶 面 作 金 刚 石 刀具 的 前 、 后 而 ， 可 使 切 前 变形 减 小 ， 并 可 减 小 后 
而 与 加 工 表面 问 的 摩擦 ， 这 是 加 工 表面 残余 应 力 能 减 小 的 原因 。 对 要 求 残余 应 力 小 ， 要 求 长 
期 尺寸 稳定 性 高 的 精密 零件 的 加 工 ， 这 点 应 特别 注意 。 


半生” 一 
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四 、 人 金刚石 刀具 晶 面 不 同 对 刀具 麻 损 的 影响 

使 用 (100) 曲面 和 (110) 量 面 的 金刚 石 刀 县 进行 条 损 耐 用 度 对 比 实验 。 在 两 把 刀 均 锋 
利 时 加 工 表 面 粗糙 度 相 差 不 大 。 (110) 晶 面 的 刀具 磨损 较 快 ， 切 削 相 当时 间 后 ， 加工 表面 粗 
糙 度 已 超过 Rs.0.05pm; (100) 此 面 的 刀具 磨损 较 慢 ， 切 鹿 较 长 时 间 后 ， 加 工 表 面 粗糙 度 仍 
是 Re<<0.05km， 即 刀具 耐用 度 明 显 较 高 . 

国外 亦 有 类 似 的 实验 结果 。 美 国 海 空 武器 研究 中 心 Michelson 实验 室 比 较 了 前 面 为 
(100) 曲面 和 (110) 万 面 的 金刚 石 刀 具 切 前 紫铜 和 黄金 时 的 刀具 磨损 。 图 2-27 为 不 同 鼎 面 刀 
其 切 前 紫 钢 后 的 力 具 磨损 情况 。 从 图 中 可 以 明显 看 到 (110) 晶 面 的 金刚 石 刀具 磨损 要 比 
(100) 药 面 的 刀具 大 得 多 ， 





a) b) 


图 2-27 不 同 量 而 金刚 石 刀 有 具 切削 紫 钢 后 的 磨损 情况 
al) (100) 莫 面 刀具 bl (110) 上 表面 刀具 


第 八 节 ” 超 精密 切削 对 刀具 的 要 求 及 金刚 石 的 
性 能 和 氟 体 结构 


一 、 超 精密 切削 对 力 姑 的 要 求 

为 实现 超 精 密切 前， 刀具 应 共有 如 下 忻 能 . 

1) 极 高 的 硬度 、 极 高 的 耐 磨 性 和 被 高 的 弹性 模 量 ， 以 保证 刀具 有 很 长 的 寿命 和 很 高 的 尺 
才 耐 用 度 。 

2) 丸 口 能 麻 得 极其 锋 锐 ， 刃 口 半径 2 值 极 小 ， 能 实现 超 薄 切 削 摩 度 . 

3) 本 刃 无 缺陷 ， 切 前 时 刃 形 将 复印 在 加 工 表面 上 ， 能 得 到 超 光 滑 的 镜面 . 

4) 和 工件 材料 的 抗 粘 结 性 好 、 化 学 亲 和 性 小 、 摩 擦 系数 低 ， 能 得 到 极 好 的 加 工 表面 完整 
性 。 . 
上 述 四 项 要 求 决定 了 超 精密 切 表 使 用 的 刀具 的 性 能 要 求 。 天 然 单 晶 金刚 卫 有 六 一 系列 优 
异 的 特性 ， 如 硬度 极 高 、 耐 磨 性 和 强度 高 、 导 热 性 能 好 、 和 有 色 爹 属 摩擦 系数 低 、 能 磨 出 极 
锯 锐 的 刀刃 等 。 因 此 虽然 它 的 价格 昂贵 ， 仍 被 -- 致 公认 为 理想 的 、 不 能 代替 的 超 精 密切 削 刀 
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具 材 料 ,。 在 超 精密 切削 的 发 展 初期 ,人 们 把 金刚 石 刀具 切削 和 超 精 密切 前 等 同 起 来 , 称 SPDT 
(Single Point Diamond Turning ) 。 

人 造 聚 晶 金 刚 石 无 法 磨 出 极 锋 锐 的 刃 口 , 刃 口 半径 很 难 达 到 o<<1xm, 它 只 能 用 于 有 色 金 
属 和 非 金 属 的 精 切 , 很 难 达 到 超 精 密 镜 面 切 削 . 大 颗粒 人 造 单 唱 金 刚 石 现在 已 能 芋 业 生产 , 并 
已 开始 用 于 超 精 密切 前 、 但 它 的 价格 仍 很 昂贵 。 立 方 扰 化 大 (CBN ) 刀具 现在 用 于 加 工 黑 色 
金属 ， 但 还 达 不 到 超 精密 镜面 切削 。 

由 于 单 晶 金刚 石 现 在 是 无 法 代替 的 超 精密 切削 用 刀具 材料 ， 金刚石 性 能 有 很 多 特点 ， 故 
分 析 人 研究 金刚 石 的 性 能 是 研究 超 精 密切 削 的 重要 基础 。 

二 、 金 刚 石 晶体 的 性 能 

1. 天 然 单 品 金刚 石 

约 5000 年 前 在 印度 首先 发 现金 刚 石 , 它 一 直 被 认 作 最 珍贵 的 饰物 。 由 于 金刚 石 是 人 类 所 
知道 的 最 便 的 材料 ， 有 很 多 特殊 的 优异 的 性 能 ， 在 工业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 现 在 天 然 金刚 右 
年 消耗 量 近 五 百 万 克拉 (1 克拉 二 0.2g)， 人 造 金刚 石 年 消耗 远 远 超 过 此 数 。 

超 精 密切 前 刀具 用 的 金刚 石 需 要 大 颗粒 (0. 5 一 1.5 克拉 ) 优质 (一 级 品 ) 的 单 晶 人 金刚石， 

优质 天 然 单 晶 金 刚 石 多 数 为 规整 的 8 面体 或 菱形 12 面体 ， 少 数 为 6 面 立 方 体 或 其 他 形 
状 、 浅 色 透 明 ， 无 杂质 ， 无 缺陷 。 超 精密 切削 刀具 对 所 用 人 金刚石 的 要 求 较 严 ， 故 购买 时 应 认 
真 挑选 。 图 2-28a 是 天 然 单 唱 金 刚 石 的 照片 。 





图 2-28 工业 用 大 颗粒 金刚 石 
a) 工业 用 天然 单 曲 金刚 右 b) 人 造 大 颗粒 单 晶 金刚 和 


2， 人 千金 刚 石 

人 造 金刚 石 是 美国 通用 电器 公司 (GE 公司 ) 1954 年 首先 研制 成 功 的 。 开 始 仅 能 生成 细 颗 
粒 的 磨 粒 ， 用 作 磨 料 和 制造 金刚 石 砂轮 。 后 来 制 成 聚 晶 金 刚 石 用 于 制造 地 质 钻探 用 钻头 利 
制造 刀具 等 。 技 术 发 展 很 快 , 现在 已 能 生产 大 颗粒 单 晶 金刚 右 , 图 2-28b 是 大 颗粒 人 造 单 蝇 金 
章 石 的 照片 。 大 颗粒 人 造 单 晶 金 刚 石 是 在 超 高 讨 (500MPa) 高 温 (1306 CC) 下 由 了 手 晶 生长 而 
成 。 图 2-29 是 大 颗粒 单 唱 人 造 金刚 石 生产 原理 示意 图 。 人 造 单 唱 金刚 石 的 主要 性 能 和 大 然 爹 
刚 石 相近 ， 已 有 商品 ， 但 由 于 制造 技术 复杂 ， 价 格 仍 较 昂贵 。 大 壬 粒 人 造 单 晶 金刚 石 的 制造 
要 求 很 苛刻 的 条 件 〈 超 高 压 、 高 温 、 高 纯度 材料 等 )， 并 县 要 求 很 长 的 晶体 生长 时 间 。 最 新 的 
鲜 究 是 改进 触媒 使 金刚 石 能 在 稍 低 的 压力 和 温度 下 生长 ， 了 这样 束 有 希望 降低 人 造 金刚 右 的 价 
恪 。 人 造 单 晶 金刚 石 已 用 于 制造 超 精密 切削 的 刀具。 
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图 2-29 大 颗粒 人 造 单 唱 金 刚 石生 产 原 理 示 意图 
1-- 绠 质 合金 模 2 一 压力 介质 3- 加热 器 4 一 硬 质 合金 压 头 ”5-- 碳 源 
6 一 溶剂 金属 7 一 唱 种 ”8-- 人 造 晶体 
3. 金刚 石 马 体 的 物理 力学 性 能 
金刚 石 是 已 知 材 料 中 硬度 最 高 的 。 由 于 其 晶体 各 向 蜡 性， 在 不 同方 向 其 物理 力学 性 能 是 
有 明显 差别 的 ,金刚 石和 其 他 材料 硬度 的 对 比 见 表 2-6, 金刚 石 的 其 他 物理 力学 性 能 见 表 2-7。 


8000 ~ 8500 


表 2-6 不 同 材 料 的 硬度 
| SiC TiC | WC Als0; 高 碳 马 氏 体 








3500 | 3200 2400 2200 1000 








从 表 2-7 中 金刚 石 的 性 能 看 , 它 有 其 高 的 硬度 、 较 高 的 导热 系数 、 和 有 色 金 属 间 的 摩擦 系 
数 低 、 开 始 氧 化 的 温度 较 高 ， 这 些 都 是 超 精密 切削 刀具 所 要 求 的 。 此 外 单 晶 金刚 石 可 以 研 放 
达到 极 锋 利 的 刃 口 (2 可 以 小 到 0.05 一 0.01pm) 没有 其 他 任何 材料 可 以 磨 到 这 样 锋 锐 并 且 和 能 
长 期 切削 而 磨损 很 小 。 因 此 金刚 石 成 为 理想 的 、 不 能 代替 的 超 精密 切削 的 刀具 材料 。 

三 、 金 刚 石 的 晶体 结构 

金刚 石 唱 体 属 于 立方 唱 系 , 常 遇 到 的 天 然 单 唱 金 刚 石 为 8 面体 和 12 面 体 , 有 时 也 会 遇 到 
6 面体 或 其 他 卓 形 。 人 造 单 晶 金 
刚 石 常 为 6 面体 、8 面体 和 12 面 
体 . 优 质 金刚 石 晶 形 都 比较 规整 。 

金刚 五 晶 体 具 有 各 向 异性 和 
解 理 现象 ,不同 晶 向 的 物理 性 能 
相差 很 大 ， 因 此 有 必要 了 解 金 刚 


石 的 晶体 结构 及 其 特性 。 


按 蝇 体 学 原理 ,金刚石 唱 体 
属 6 方 量 系 ， 单 晶 硅 和 金刚 石 有 
相间 的 项 体 结构 。 


表 2-7 金刚 石 的 物理 力学 性 能 










硬度 HV 6000 一 10000( 随 上 萌 体 方向 和 温度 而 有 差别 ) 
抗 弯 强度 210~490MPa 
抗 压强 度 1500 一 2500MPa 
弹性 模 量 9~10. 5X100N/m 
导热 系数 (2~-4) X418. 68W/(m ，K) 
比热容 0.516J/(g。C)( 常 温 ) 
开始 氧化 温度 | 900 一 1000K 
开始 右 黑 化 温度 | 1800K( 在 惰性 气体 中 ) 
和 铝 合 金 , 黄 钢 ; 0.06 一 0, 13( 在 常 漫 下,. 随 晶体 方向 不 同 而 筷 准 别 》 
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1. 金刚 石 晶 体 的 唱 轴 和 曲面 

按 撮 体 学 原理 ， 六 方 晶 系 的 金刚 石 晶 体 有 三 个 主要 唱 面 : (100)、(111)、(110)。 当 用 X 
光 对 这 些 晶 面 垂 直 照 射 时 ， 形 成 的 衍射 图 形 上 的 黑 点 显示 出 4 次 、3 次 、2 次 对 称 现象 故 和 
上 述 晶 面 垂直 的 轴 称 为 4 次 对 称 轴 [和 (100) 唱 面 垂直 ]、3 次 对 称 轴 [和 (111) 曲面 和 三 
直 j、2 次 对 称 轴 [和 (110) 晶 面 垂直 ]. 

规整 的 单 唱 金 刚 石 晶体 有 八 面 体 、 十 二 面体 和 六 面体 。 八 面体 、 十 二 面体 和 六 面体 中 均 
有 三 根 四 次 对 称 轴 、 四 根 三 次 对 称 轴 、 六 根 二 次 对 称 轴 。 

八 面体 有 八 个 (111) 面 围 成 的 外 表面 (图 2-30)。 在 八 面 体 中 ， 两 个 对 应 四 个 面相 交点 
的 连 线 是 四 次 对 称 轴 ， 和 四 次 对 称 轴 垂直 的 各 面 为 (100) 晶 面 (图 2-30a)，(111) 曲面 的 法 
线 方向 是 三 次 对 称 轴 (图 2-30b)， 每 两 相对 棱 边 的 中 点 的 连 线 方向 是 二 次 对 称 轴 ， 和 二 次 对 
称 轴 垂直 的 是 (110)》 唱 面 (图 2-30c) 。 

萎 形 十 二 面体 由 十 二 个 (110) 
晶 面 围 成 外 表面 。 在 凌 形 十 二 面体 
中 ,(110) 章 面 的 法 线 方向 是 二 次 对 
称 轴 ,两 个 对 应 三 个 面 交 点 的 连 线 
是 三 次 对 称 轴 , 和 三 次 对 称 轴 垂直 
的 是 (111) 卓 面 ,两 个 对 应 四 个 面 交 
点 的 连 线 是 四 次 对 称 轴 , 和 四 次 对 





称 铀 垂直 的 是 (100? 旧 面 。 图 2-30 八 面体 的 晶 轴 和 曲面 
六 面 立 方 体 是 由 六 个 (100) a) 四 次 对 称 轴 和 (100) 蝇 面 b) 三 次 对 称 轴 和 (111) 日 耐 
品 面 围 成 外 表面 。 在 六 面体 中 c) 二 次 对 称 轴 和 (110) 卓 面 


4100) 印 面 的 法 线 方向 是 四 次 对 称 轴 ,两 对 应 角 的 连 线 是 三 次 对 称 轴 , 和 三 次 对 称 轴 垂 直 的 是 
(111) 凯 面 。 每 两 对 楼 的 中 点 连 线 方向 是 二 次 对 称 轴 , 和 二 次 对 称 轴 垂直 的 是 (110) 晶 面 . 

2. 金刚 石 唱 体 的 面 网 

钊 体内 部 分 布 有 原子 的 面 是 唱 面 ， 也 称 面 网 。 人 金刚 石 是 六 方 晶 系 ， 主 要 面 网 有 “(100). 
(111) 和 “(110)。 面 网 上 原子 排列 形式 和 原子 密度 不 同和 面 网 间 的 距离 不 同 将 直接 影响 其 性 
能 ， 造 成 金刚 石 晶体 各 向 异性 ， 唱 体 的 不 同 晶 向 性 能 差异 甚大 。 

(1) 金刚 石 咒 体 各 面 网 的 最 小 单元 ”从 晶体 学 理论 得 知 , 金刚 石 唱 体 的 (100)、(111) 和 
(110) 面 网 的 最 小 单元 如 图 2-31 所 示 。 

设 金 刚 石 晶体 中 单位 晶 胞 (六 面体 ) 的 边 长 为 DD (D=a,=0. 35667nm)，(100) 面 网 的 最 
小 单元 为 正方 形 ， 边 长 为 D。 有 五 个 碳 原子 (图 2-31a); (110) 面 网 的 最 小 单元 为 逢 形 . 有 
八 个 碳 原 子 , 边 长 为 D 和 v2D (图 2-31b); (111) 面 网 的 最 小 单元 为 正三 角形 ， 有 六 个 碳 诛 
子 ， 边 长 为 V2D (图 2-31c)， - 


(2) 金刚 石 唱 体 的 面 网 密度 ” 面 网 的 单位 面积 | 
上 的 原子 数 称 为 面 网 密度 。 


面 岗 密度 直接 影响 金刚 石 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 下 
面 分 析 金 刚 石 晶体 不 同 唱 面 的 面 网 密度 ， 

(100) 面 网 的 最 小 单元 为 正方 形 ， 止 方形 中 原 ”图 2-31 人 金刚石 不 同 晶 面 的 面 网 最 小 单元 
子 分 布 如 图 2-31a 所 示 ， 面 积 为 D*。 正 方形 四 个 角 个 507 剖面 b (10) 曲面 ec) (1) 蝇 面 
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上 的 每 个 原子 是 四 个 相 邻 正方 形 所 共有 ,每 个 原子 在 这 正方 形 单元 中 只 能 算 1/4, 故 在 这 面积 
中 的 原子 数 等 于 4X1/4 十 1 二 2。(100〉 面 网 的 密度 等 于 2/D’，。 

(110) 面 网 的 最 小 单元 为 矩形 ， 和 矩形 中 原子 分 布 如 图 2-31b 所 示 。 此 和 矩形 的 面积 为 Dx 
V2 DD= v 2 刀 :。 和 矩形 四 个 角 上 的 每 个 原子 是 相 邻 四 个 矩形 所 共有 ， 在 此 矩形 中 只 能 算 1/4; 
点 形 两 条 长 边 中 间 的 每 个 原子 是 两 个 相 邻 矩形 所 共有 , 在 此 矩形 中 只 能 算 1/2, 因此 在 此 矩形 
面积 中 的 原子 数 等 于 (4X1/4 十 2X1/2 十 2 二 4)。(110) 面 网 的 密度 等 于 4/ (w 2D’)，。 

(111) 面 网 的 最 小 单元 为 三 角形 ,三 角形 中 原子 分 布 如 图 2-31c 所 示 。 此 三 角形 的 面积 为 1/2 
Xv 2Dx v6D/2= V3D’/2。 三 角形 三 个 角 上 的 每 个 原子 是 相 邻 六 个 三 角形 所 共有 ,在 
此 三 角形 中 只 能 算 1/6; 三 角形 三 个 边 中 间 的 每 个 原子 是 相 邻 两 个 三 角形 所 共有 ,在 此 三 角形 中 内 
能 算 1/2。 故 在 这 三 角形 面积 中 的 原子 数 等 半 (3X1/6 十 3X1/2)= 二 2。(111) 面 网 的 密度 等 
于 2/(vV 3D’/2)=4/(V 3D’), 

(100)、(110) 和 (111) 面 网 密度 之 比 为 ; 

(100) 密 度 : (110) 密 度 : (111) 密 度 一 1 : 1.414: 1.154 

看 上 述 比 例 似乎 是 (110) 面 网 密度 最 大 . 但 是 实际 的 金刚 石 晶 体 结构 中 ，(111) 面 网 的 
面 加 中 出 现 一 宽 一 窄 的 交替 〈 匈 后 面 图 2-32), 窜 的 面 间距 其 小 , 以 致 实际 中 可 以 把 这 相 邻 的 
两 个 面 网 看 成 一 个 加 厚 的 面 网 。 将 这 两 个 车 得 很 近 的 〈111) 面 网 看 成 一 体 时 ， 其 密度 应 为 两 
个 面 网 密度 之 和 ， 这 使 (111) 面 网 密度 增加 了 一 倍 。 因 此 这 三 个 唱 面 的 面 网 密度 之 比 为 ; 

(100) 密 度 : (110) 密 度 : (111) 密 上 度 ==1 : 1. 414 : 2. 308 
实际 金刚 石 晶 体 的 〈111) 唱 面 的 硬度 和 耐 磨 性 均 最 高 ， 这 和 面 网 密度 的 分 析 是 一 致 的 。 

3. 金刚 石 晶体 的 面 网 距 和 解 理 现象 

(1) 金刚 石 晶 体 的 面 网 距 ”晶体 面 网 之 间 的 距离 称 为 面 网 距 。 

根据 曲 体 学 理论 ,金刚石 晶体 的 (100)、(111)》 和 “(110) 面 网 之 间 的 距离 ， 如 图 2-32 所 
不 ,从 图 可 看 到 (100) 面 网 和 (110) 网 的 分 布 是 均匀 的 , (100) 面 网 的 面 间 距 为 D/4=0. 089nm; 
(110) 面 网 的 面 间距 为 v 2 D/4=0.126nm。 

从 图 2-32 可 看 到 , (111) 面 网 的 面 间距 出 现 一 宽 一 窄 的 交替 ; 宽 的 面 间距 为 V3 D/4= 
0.154nm; 窄 的 间距 为 V3 D/12 二 0.05inm。 这 窜 的 面 间距 其 小 ,实际 中 可 以 把 这 相 邻 两 个 面 
网 看 成 一 个 加 厚 的 面 网 。 两 个 加 厚 面 网 的 面 间距 , 即 (111)? 面 的 宽 的 面 间距 ,成 为 (111) 面 的 实 
际 面 间距 . 由 于 (111) 面 的 宽 的 面 间距 (0. 154nm) 是 金刚 石 晶 体 中 所 有 晶 面 面 间距 中 最 大 的 -- 
个 , 且 其 中 的 连接 共 价 键 数 最 少 , 使 金刚 石 V3 
的 破裂 经 常 发 生 在 两 个 加 强 的 (111) 面 之 总 ?上 一 上 Fo 一片 全 
间 ,造成 金刚 石上 晶体 的 解 理 现 象 。 
(2) 金刚 石 鲁 体 的 解 理 现象 ”为 了 说 | | | ] | | 


D 





明 金 刚 石 晶体 的 解 理 现 象 ， 图 2-33 画 出 了 (11) 面 ( 号 而 (100) 面 
金刚 石 晶 体 中 碳 原子 在 (111》 面 分 布 的 情 图 2-32 ”金刚石 晶 体 不 同 曲面 的 而 网 中 
况 ， 图 中 面 网 与 图 面 垂直 (水平 吉 线 )， 原 人 人体 中 单位 晤 胸 的 校 边 长 ) 


了 于 癌 的 直线 表示 共 价 键 的 结合 方向 ， 可 看 到 一 宽 一 窄 交替 出 现 的 面 间距 。 由 于 (111) 面 网 的 
苋 面 间距 比 《100) 和 110》 面 网 的 面 间距 都 大 ,并且 在 面 间距 大 的 111) 面 网 之 间 ， 只 需 
击破 一 个 共 价 键 就 可 以 使 其 劈 开 ， 故 劈 开 比较 容易 。 金 刚 石 内 部 的 解 理 劈 开 ， 在 绝 大 多 数 情 
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况 下 是 与 (111) 面 网 平行 ， 在 两 个 相 邻 的 加 强 (111)〉 曾 网 之 间 。 在 解 理 辟 开 时 ， 可 以 得 到 
很 平 的 臂 开 面 。 

解 理 现象 是 某 些 晶体 特有 的 现象 、 唱 体 受 到 定 
向 的 机 械 力 作用 时 ， 可 以 沿 平 行 于 某 个 平面 平整 的 
壁 开 的 现象 ， 称 为 解 理 现象 。 

解 理 现象 是 金刚 石 品 体 的 一 个 非常 重要 的 特 
性 。 金 刚 石 唱 体 可 以 沿 解 理 面 L (111) 面 ] 平整 的 
壁 开 两 半 ，, 而 且 金 刚 石 的 破碎 和 磨损 都 和 解 理 现象 - \ 
直接 有 关 。 要 设计 、 加 工 制造 和 使 用 金刚 石 工具 时 ， 图 2.33 (111) 面 网 的 碳 原 子 分 布 示意 和 
都 必需 熟悉 了 解 金刚 石 的 解 理 现象 。 解 理 劳 开 面 





第 九 节 金刚石 晶体 各 唱 面 的 耐 磨 性 和 好 磨难 有 麻 方向 


一 、 人 金刚 石 晶 体 各 晶 面 的 耐 磨 性 

金刚 石 晶体 不 同 曲面 耐 磨 性 不 同 ， 并 且 同 一 唱 面 上 不 同方 向 耐 磨 性 亦 有 很 大 差别 .金刚 
石 的 耐 磨 性 可 用 它 的 相对 磨 削 率 来 表示 。 在 对 金刚 石 进 行 研磨 加 工时 ， 各 晶 面 均 有 所 谓 “ 好 
磨 " 和 “ 难 磨 ”方向 , 其 磨 前 率 相差 其 大 。 金 
刚 石 硬度 甚 高 ， 研 磨 加 工 甚 难 . 因此 , 为 加 
工 金刚 石 必须 知道 各 晶 面 的 相对 磨 削 率 和 
各 剖面 的 好 磨 和 难 磨 方向 。 

为 解决 上 述 问题 , 曾 有 人 做 过 如 下 实验 
研究 .将 金刚 石 固 定 在 某 夹 具 上 ,并 保持 在 
同一 唱 面 上 研磨 。 在 研磨 过 程 中 逐次 改变 该 
曲面 的 研磨 方向 , 同时 记录 偏转 不 同 角度 时 





麻 削 率 KX10-5/[um3 ONmes 


0 30 ”60” 90 ”120” 180" 240° 300" 360° 
150° 


的 磨 前 率 , 磨 削 率 是 指 单 位 载荷 和 单位 线 速 210” 270” 330° 


研磨 方向 
度 下 的 磨 前 体积 (km2?/ CN“m'vs-))。 图 


2-34 中 给 出 了 研磨 (100)、(111) 和 (110〉 图 2-34 不 同 晶 面 研磨 时 研磨 方向 与 磨 削 率 的 关系 
曲面 时 , 研磨 方向 与 磨 削 率 关 系 的 实验 结果 4- (100) 前 面 ; 8 (110) 邢 面 ; C 一 (111) 曲面 


曲线 。 从 图 中 可 看 到 : 


1) 研磨 〈100) 章 面 ， 麻 前 率 有 4 个 峰值 ， 即 有 4 个 磨 削 率 高 的 方向 ， 各 相差 90"。 高 麻 
削 率 方向 的 磨 削 率 玉 (最 大 磨 前 率 〉 为 : 


K=5.8X10 nm/ (N 。m 。s-0) 


2) 研磨 〈110) 唱 面 ， 磨 削 率 有 两 个 峰值 ， 即 有 两 个 磨 削 率 高 的 方向 ， 各 相差 180"。 高 
诬 前 率 方 向 的 磨 前 率 K (最 大 磨 削 率 ) 为 ， 


K=12.8xX10 pum/ (Nem*s !) 


3) 研磨 (111) 唱 面 ， 磨 削 率 有 三 个 峰值 ， 即 有 三 个 磨 削 率 高 的 方向 ， 各 相差 120*。 高 
麻 削 率 方 向 的 磨 削 率 玉 〈 最 大 磨 削 率 ) 为 ， 
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K=lx10 wm/ (CN ms ) 


由 此 可 见 ， 都 在 高 磨 削 率 方向 上 ，(110) 晶 面 的 磨 削 率 最 高 ， 最 容易 应 ， (100) 莫 面 的 
磨 前 率 次 之 、(111) 曲面 磨 削 率 最 低 ， 最 不 容易 磨 。 都 在 高 磨 削 率 方向 时 ， 三 个 铝 面 磨 削 率 
之 比 为 : 

(100) 磨 削 率 : (111) 磺 削 率 : (10) 磨 前 率 王 5.8:1:12.8 
这 三 个 剖面 的 低 磨 前 率 方向 的 磨 削 率 都 极 低 ， 如 图 所 示 ， 研 磨 甚 难 。 

二 、 人 金刚 石 晶 体 各 晶 面 的 好 磨难 磨 方向 

金刚 石 的 三 个 主要 晶 面 磨 削 (研磨 ) 方向 不 同时 ， 磨 削 率 相差 其 大。 现在 习惯 上 把 高 磨 
前 率 方向 称 为 “好 魔方 向”， 把 低 磨 削 率 方向 称 为 “ 难 魔方 向 ”。 

从 上 述 实 验 结 果 〔( 见 图 2-34 可 以 得 到 ，(100)、(111》 和 (110) 唱 面 的 好 磨 和 难 磨 方向 ， 
如 图 2-35 所 示 。 

金刚 石 硬 度 极 高 ， 研 磨 加 工效 率 其 
低 ， 因 此 合适 的 选择 晶 面 ,掌握 各 唱 面 的 
好 磨 、 难 磨 方向 ， 对 加 工 制造 金刚 石 用 品 
是 极其 重要 的 。 

三 、 金刚 石 晶 体 研磨 时 摩擦 系数 的 各 图 2-35 金刚 石 各 品 面 的 好 磨难 魔方 向 
性、 ee 

为 了 了解 金刚 石 唱 体 磨 削 率 的 各 向 异 
性 下面 是 实测 的 金刚 石 唱 体 研 磨 时 不 同 晶 面 不 同方 向 的 摩擦 系数 。 研 磨 时 使 用 铸铁 研磨 盘 ， 
$300mm， 转 速 3000r/min， 使 用 金刚 石 微粉 作 研磨 剂 。 实 测 得 到 的 摩擦 系数 ， 见 图 2-36。 从 
图 中 实测 的 结果 可 看 到 摩擦 系数 在 0. 3 一 0. 5 之 间 , 摩擦 系数 随 金刚 石 唱 面 不 同 、 研 磨 方向 不 
同 而 有 明显 差别 : 

1) 斌 麻 金 刚 石 唱 体 时 ，(110) 曲面 摩擦 系数 最 大 ，(100) 唱 面 次 之 ，(111) 唱 面 最 小 。 

2) 般 和 面 的 摩擦 系数 随 摩 擦 方向 不 同 而 有 明显 差别 。 (100) 唱 面 有 4 个 波峰 和 波 谷 ， 
(110) 胃 面 有 2 个 波峰 和 波 谷 ，(111) 晶 面 有 三 个 波峰 和 波 谷 。 

3) 金刚 石 晶 体 研 磨 时 , 各 蕊 面 各 方向 摩擦 系数 的 变化 规律 和 研磨 时 麻 削 率 的 变化 规律 非 
崩 一 致 (参考 图 2-34， 摩 擦 系数 高 时 磨 前 率 亦 高 ,摩擦 系 数 低 时 磨 前 率 亦 低 。 摩 擦 系数 曲线 
的 波峰 方向 即 是 磨 削 率 最 高 的 “好 磨 方向 ”; 摩擦 系数 曲线 的 波 谷 方向 即 是 磨 削 率 最 低 的 “ 难 
磨 方向 ”。 

4) 人 研磨 金刚 石 晶 体 时 可 以 根据 摩 扩 力 的 大 小 找 出 
所 磨 唱 面 的 好 磨 方向 ， 

金刚石 晶体 广 研 时 摩擦 系 数 大 ， 说 明 这 方向 金刚 石 总 
闪 民 易于 微观 破损 去 除 , 消耗 的 能 基 大 。 凑 所 系数 大 时 ， 关 1 ‘\ “人 1 
研磨 消耗 的 功 大 ,因而 研磨 温度 增高 ,金刚石 表 层 易于 氧 YM” VY 
化 或 石墨 化 ， 将 提高 研磨 效率 。 03[ ~ ~ ~ 

根据 实际 研磨 金刚 石 的 经 验 ， 如 研 魔方 向 找 得 好 ， “向 和 
研磨 顺手 ， 不 仅 研 磨 效 率 高 ， 并 且 有 时 还 可 看 到 微细 的 


火花 (在 黑暗 中 )， 说 明 研 磨 时 存在 金刚 石 的 氧化 现 图 2-36 ”用 铸铁 盘 研 磨 金刚 石 
象 ， 晶体 时 的 摩擦 系数 








110 
051 (100) ~ (111) ,~ 
L ， ， | 
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第 十 节 单 蕊 金刚 石 且 具 的 磨损 破损 机 理 


一 、 单 晶 金 刚 石 刀具 磨损 形态 和 微观 崩 刃 的 观察 

用 金刚 石 刀具 进行 超 精密 切 出 时 .刀具 不 能 继 绪 使 用 的 主要 限制 是 加 工 表面 粗糙 度 值 超 
过 规定 。 观 察 不 能 继续 使 用 的 金刚 石 刀 上 其， 可 看 到 有 些 是 由 于 饥 械 磨损 ， 有 些 是 刀口 发 生 微 
观 崩 丸 。 在 加 工 研磨 金刚 石 思 具 时 ， 刀 1 也 很 容易 产生 微观 崩 丸 .得 不 到 高 质量 的 锋 锐 的 刀 
力 。 

在 扫描 电子 显微镜 下 观察 刀具 磨损 的 形态 和 微观 崩 太 的 刀 丸 时， 经 常 发 现 刀 具 的 机 械 麻 担 
和 微观 崩 刃 是 由 于 刀刃 处 的 微观 解 理 造成 的 。 图 2-37 是 磨损 较 剧烈 的 刀刃 的 扫描 电镜 SEM 有 照 
片 ， 可 以 很 明显 看 出 刀刃 的 机 械 磨损 实际 上 是 由 于 微观 解 理 所 造 成 的 。 观 察 刀刃 的 微观 骨 刃 处 ， 
亦 可 看 到 类 似 的 微观 解 理 。 在 超 精 密切 草 时 ,如 机 永 切 刘 系 统 不 够 平稳 ,即使 是 很 微小 的 振动 ， 
也 很 容易 造成 金刚 石 刀 具 刀 刃 的 微观 崩 愉 。 有 有 时 爹 刚 右 刀 县 的 磨损 在 前 面 , 前 而 磨损 成 月 牙 洼 ， 
观察 前 面 的 磨损 区 , 也 经 常 可 看 到 有 微观 解 理 的 妆 SereESRTRESSHrecrgREERRERE 
迹 。 图 2-38 所 和 泵 ,是 前 面 磨损 区 的 SEM 照片 .可 NS ER: ER 
很 明显 看 出 解 理 现 象 . 这 说 明 微 观 解 理 在 全 刚 石 刀 长 斌 S 交 
具 的 磨损 中 起 相当 主要 的 作用 。 







图 2-37 金刚 石 力 具 刀刃 的 机 械 庆 了 .58 ”金刚石 刀具 前 面 的 磨损 区 SEM 照片 
磨损 -一 微观 解 理 | 省 烤 笠 :; 铝 镁 台 金 , 一 300mymin， 和 干 切 


根据 最 新 的 研究 , 金刚 石 思 具 的 磨损 ， 主 要 属 机 械 详 损 . 其 磨损 本 质 是 微观 解 理 的 积累 。 
金刚 石 葛 体 的 微观 解 理 取 决 于 它 的 微观 强度 ， 丽 向 观 强 度 是 和 该 表面 在 晶体 中 的 方位 以 及 作 
用 力 的 方向 有 直接 关系 。 

二 .金刚 石 晶 体 的 破损 机 理 和 微观 强度 

日 本 井 川 直 戴 教授 对 金刚 石 的 破损 机 理 和 微观 强度 进行 了 大 量 的 工作 ， 获 得 不 少 有 意义 
的 结果 ， 

根据 大 量 的 试验 证 明 ， 人 金刚 石 晶体 的 破损 ， 主 要 产生 于 (111) 唱 面 的 解 理 。 当 垂直 于 
111) 面 的 拉力 超过 某 特定 值 时 ， 两 相 邻 的 (111) 面 分 离 ， 产 生 解 理 臂 开 ， 这 是 解 理 现象 的 
机 理 。 

为 检测 金刚 石 的 微观 强度 ， 进行 Hertz 破损 试验 。 当 金刚 石 压 头 的 载荷 增加 到 一定 数值 
后 ， 在 压 头 外 围 倾 斜 向 外 产生 届 纹 ， 这 时 金刚 右 破 损 。 经 观察 所 产生 的 裂纹 都 是 沿 着 (111) 
操 面 的 方向 ， 故 金刚 石 的 破损 也 是 沿 (111) 唱 面 的 解 理 、 

三 、 金 刚 石 各 晶 面 的 微观 破损 强度 

对 金刚 石 刀具 来 说 ， 刀 刃 处 的 解 理 破损 是 磨损 和 破损 的 主要 形式 ， 故 刀刃 的 微观 强度 是 
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刀具 设计 选择 唱 面 的 主要 依据 。 金 刚 石 刀具 选择 前 面 和 后 面 的 最 佳 晶 面 ， 应 该 把 不 易 产 生 解 
理 破 损 作 为 重要 的 考虑 因素 。 

图 2-39 是 金刚 石 不 同 曲面 在 应 力作 用 下 产 
生 破 损 的 机 率 曲 线 。 从 图 中 可 看 到 , 当 作 用 应 力 相 
同时 ，(110) 面 破 损 的 机 率 最 大 ，(111) 面 次 之 ， 
(100) 面 产生 破损 的 机 率 最 小 。 即 在 外 力作 用 下 ， 
(110) 面 最 易 破 损 ，(111) 面 次 之 , (100) 面 最 不 
易 破 损 。 这 在 设计 金刚 石 刀具 ,选择 前 面 和 后 面 的 
是 面 时 ， 必 须 首 先 给 予 考 虚 。 根 据 上 面 的 分 析 可 
知 , 从 增加 刀刃 的 微观 强度 考虑 ,应 选用 微观 强度 参考 应 力 oc/ GPa 
最 高 的 “100) 晶 面 作为 金刚 石 刀具 的 前 面 和 后 
面 。 








图 2-39 金刚石 不 同 晶 面 破损 的 机 率 


第 十 一 节 金刚石 晶体 的 定向 


由 于 金刚 石 马 体 各 向 异性 ， 不 同 品 向 性 能 差别 甚大， 设计 和 制造 金刚 石 刀具 时 ， 必 须 正 
确 选 择 卓 体 方 向 。 对 金刚 石原 料 必须 先进 行 晶体 定向 ， 才 能 制造 刀具 

现在 采用 的 金刚 石 晶体 定向 方法 有 : 人 工 目测 定向 ; X 射线 晶体 定向 ; 激光 晶体 定向 。 这 
三 种 金刚 石 晶体 定向 的 方法 ， 各 有 其 优 缺 点 ， 现 分 别 说 明 如 下 。 

一 、 金 刚 石 晶 体 的 人 工 上 和 目测 定向 

优 原 的 单 晶 金刚 石原 料 都 是 规整 的 品 体 ， 可 以 用 目测 定向 方法 确定 它 的 各 上 品 面 ， 这 是 最 
方便 最 实用 的 晶体 定向 方法 。 但 对 于 不 规整 的 晶体 或 已 经 磨 制 加 工 过 的 金刚 石 ， 目 测定 向 方 
法 就 无 法 使 用 了 。 

天 然 的 单 唱 金刚 石 常 为 八 面体 和 十 二 面体 ， 人 造 单 晶 金刚 石 则 六 面体 、 八 面体 和 十 二 面 
体 都 有 ， 其 中 六 面体 稍 多 。 

六 面体 的 金刚 石 晶体 是 正方 形 ， 它 的 六 个 面 和 八 个 角 都 是 相同 的 ， 因 此 具有 对 称 性 ， 文 
面体 的 六 个 外 表面 是 (100) 唱 面 ， 和 这 些 (100) 晶 面 平行 的 面 也 是 (100) 唱 面 。 六 面体 的 
人 个 角 都 是 由 三 个 相互 垂直 的 〈100) 晶 面 所 组 成 ， 是 相同 的 。 在 六 面体 中 ，(110) 晶 面 与 每 
两 对 核 的 中 点 连 线 方向 〈 二 次 对 称 轴 ) 相 垂直 ; (111) 晶 面 垂直 于 两 对 应 角 的 连 线 〈 三 次 对 
称 轴 ) 。 

仆 面体 是 天 然 单 晶 金刚 石 常 遇 到 的 ， 弄 清 八 面体 中 的 各 晶 面 位 置 有 助 于 摘 清 十 二 面体 中 
的 曲面 位 置 。 规 整 的 八 面体 的 八 个 外 表面 都 是 等 边 三 角形 (图 2-30) 它 的 八 个 面 和 六 个 角 都 
相同 ， 因 此 具有 对 称 性 。 八 面体 的 八 个 外 表面 是 〈111) 晶 面 ， 和 这 些 (111) 晶 面 相 平 行 的 
面 都 是 (111) 唱 面 。 通 过 四 个 对 称 顶 角 的 面 是 (100) 唱 面 ， 如 图 2-30a 所 示 ，(100) 晶 面 旺 
正方 形 。 通过 两 个 对 称 项 角 和 两 个 对 称 边 中 点 的 面 是 (110) 唱 面 , 如 图 2-30c 所 示 。(110) 星 
向 圣 姜 形 , 长 轴 通 过 两 个 顶 角 点 , 短 轴 通 过 两 对 称 边 的 中 点 。 和 上 述 (100) 唱 面 和 (110) 星 
面 平 行 的 相应 面 也 是 (100) 唱 面 和 (110) 唱 面 。 

将 形 十 二 面体 也 是 天 然 单 晶 金 刚 石 常 遇 到 的 ， 规 整 的 菱形 十 二 面体 的 十 二 个 外 表面 皇 鞭 
形 , 是 (110) 最 面 和 上 述 十 二 个 〈110)》 晶 面 平行 的 面 也 是 (110) 晶 面 。 菱形 十 一 面体 中 的 
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(111) 唱 面 垂直 于 两 个 对 应 三 个 面 交 点 的 连 线 〈 三 次 对 称 轴 )，(100) 晶 面 垂直 于 两 个 对 应 四 
个 面 交 点 的 连 线 (四 次 对 称 轴 )。 

二 、 金 刚 石 电 体 的 X 射线 定向 

金刚 石 晶 体 目 测定 向 法 里 然 简单 易 行 ， 但 定向 精度 低 ， 使 用 有 局 限 性 。 在 科研 实验 中 或 
定向 精度 要 求 较 高 时 ， 现 在 采用 X 射线 晶体 定向 ， 

X 射线 品 体 定 回 原 理 如 下 。 当 一 定 波长 的 X 光束 穿 透 晶体 ， 它 会 使 身体 内 原子 的 电子 开 
始 振动 ， 该 振动 电子 将 在 各 个 方向 发 出 散射 光 。 该 散射 光 在 某 些 方向 被 反射 增强 ， 形 成 所 谓 
衍射 光束 ， 它 能 在 荧光 屏幕 上 被 观察 到 ， 并 能 使 照相 底片 感光 。 

在 满足 反射 的 条 件 下 ， 只 有 原子 密集 的 晶 面 面 网 , 如 (100)、(111)、(110》 晶 面 反射 的 
X 光 才 具有 一 定 亮度 ， 才 能 观察 到 衍射 图 像 ， 

前 面 已 介绍 过 金刚 石 晶 体 具有 4 次 、3 次 和 2 次 对 称 轴 ， 这 些 对 称 轴 分 别 和 (100)、 
(111) 和 (110) 所 面 牌 直 《〈 人 参考 图 2-30)。 当 X 光束 沿 着 4 次 、3 次 或 2 次 对 称 轴 方 向 射 入 
金刚 石 晶 体 , 观察 到 的 入 射 图 像 上 的 光 点 , 能 显示 出 4 次 、3 次 或 2 次 对 称 现象 .要 用 X 光 对 
金刚 石 唱 体 进行 定向 时 , 将 金刚 石 放 在 XX 光束 照射 下 , 旋转 被 测定 的 金刚 石 , 使 义 光 的 入 射 
角 改 变 , 观察 衍射 图 像 的 变化 。 当 衍射 图 像 中 的 光 点 出 现 4 次 、3 次 或 2 次 对 称 现象 时 , 说 明 
这 时 XX 光束 已 和 金刚 石 的 4 次、3 次 或 2 次 对 称 轴 重 合 , 已 找到 了 金刚石 晶体 的 4 次 、3 次 或 
2 次 对 称 轴 的 方位 ， 也 已 确定 了 (100)、(111) 或 (110) 唱 面 的 空间 方位 。 以 上 就 是 用 X 光 
进行 金刚 五 唱 体 定 向 的 基本 原理 。 

用 X 施 进 行 量 体 定向 的 实际 步骤 比较 简单 。 金 刚 石 装 在 有 角度 刻度 的 可 旋转 卡 具 上 ， 从 
X 光 管 中 发 射出 的 X 光束 ， 经 过 平行 光 管 穿 过 金刚 石 晶 体 , 在 一 般 位 置 被 反射 的 X 光束 不 形 
成 任何 对 称 性 的 、 有 规律 的 衍射 图 像 。 旋转 装 金 刚 厂 的 卡 四 次 对 称 轴 
其 ,使 金刚 石 的 4 次 、3 次 或 2 次 对 称 轴 和 射 人 X 光束 方向 
重合 , 出 现 对 称 衍射 图 像 , 这 时 即 认为 金刚 石 的 某 对 称 轴 已 
征 找 到， 已 被 定向 。 图 2-40 是 表示 X 光束 入 射 方向 同 八 面 
体 金 刚 石 晶体 的 4 次 对 称 轴 重 合 ， 这 时 衍射 图 像 中 的 光 点 
呈 4 次 对 称 性 ， 

金刚 石 晶体 经 X 光 定向 后 ， 可 从 装 金刚 石 卡 具 的 角度 
刻度 上 知道 晶 面 的 空间 角度 方位 ， 将 金刚 石 移 到 研磨 夹具 
中 ， 即 可 按 要 求 的 唱 面 方向 进行 研磨 加 工 ， 图 2-40 闪光 束 人 射 方向 同 金刚 石 

图 2-41 所 未 是 金刚 石 晶体 的 X 光 衍射 图 像 的 实 摄 照 八 面 体 的 4 次 对 称 轴 重 合 
片 ， 所 测 为 〈100) 唱 面 ， 衍 射 图 像 中 的 光 点 旦 4 次 轴 对 称 性 。 

图 2-42 中 是 金刚 石 晶 体 (110) 唱 面 的 X 光 衍射 图 像 ， 衍 射 图 像 中 的 光 点 旺 2 次 轴 对 称 





性 。 

入 光 的 晶体 定 向 法 定 癌 精 度 锅 , 且 对 已 经 加 工 过 的 金刚 石 亦 可 很 方便 地 进行 晶体 定向 .这 
方法 的 缺点 是 X 光 晶 体 定向 仪 只 能 在 实验 室 中 使 用 ， 且 价格 较 高 ; X 光 对 人 体 有 害 ， 对 操作 
者 要 求 防 护 ， 因 此 操作 比较 费事 。 

三 、 金 刚 石 晶体 的 激光 定向 

金刚 石 卓 体 的 激光 定向 法 是 金刚 石 晶体 的 新 定向 方法 .这 定向 方法 所 用 的 设备 价格 低 , 提 
作 方 便 ， 有 足够 的 定向 精度 ， 是 一 种 较 好 的 实用 的 新 晶体 定向 方法 。 








图 2-41 天 然 金 刚 石 晶 体 (100) 曲面 的 图 2-42 金刚 石 唱 体 (110) 面 的 
X 光 街 射 图 像 X 光 衍 射 图 像 

金刚 石 卓 体 的 激光 和 定 阿 原理 就 是 利用 金刚 右 在 不 同 结 量 方 问 上 ， 此 体 结构 不 同 ， 对 激光 
反射 而 形成 的 衍射 图 像 不 同 而 进行 的 。 激 光 唱 体 定向 的 原理 示意 图 ， 见 图 2-43。 由 氨 氛 激光 
管 产生 激光 束 ， 通 过 屏幕 上 的 小 孔 ， 照 射 到 金刚 石 表面 。 金 刚 石 表面 存在 一 些 在 生长 过 程 中 
形成 的 形状 规则 的 唱 界 唱 纹 和 微观 凹 坑 。 当 相干 性 比较 好 的 激光 照射 到 金刚 石 唱 体 表面 上 的 
这 些 曲 纹 和 微观 凹 坑 时 ， 如 被 激光 照射 的 金刚 石 表面 是 某 唱 面 面 网 ， 转 动 金 刚 石 使 被 测 晶 面 
与 激光 束 相 垂直 ， 激 光 被 反射 到 屏幕 上 ， 形 成 特征 衍射 光 像 ， 可 根据 衍射 光 像 的 图 形 知 道 被 
激光 照射 的 唱 面 是 什么 晶 面 ， 也 就 确定 了 该 晶 面 在 金刚 石 唱 体内 的 空间 方位 。 

激光 反射 形成 的 衍射 光 像 , 是 和 金刚 石 表 屏幕 
面 的 章 纹 和 微观 凹 坑 具 有 对 应 关系 . 由 于 金刚 1 
石 单 唱 各 个 蝇 面 的 结构 不 同 , 唱 纹 和 微观 四 坑 
的 形状 取决 于 各 晶 面 面 网 的 结构 , 即 金刚 石 晶 
体 的 各 品 面 有 其 固定 的 晶 纹 和 微观 凹 坑 形 状 ， 
因此 各 晶 面 反射 激光 而 形成 的 衡 射 光 像 形 状 
也 是 固定 的 . 

为 饰 究 沿 光照 里 各 可 面 所 形成 的 衍射 光 
像 图 形 和 晶 面 的 形 狐 的 关系 , 对 金刚 石 的 各 晶 
面 都 进行 了 检测 和 观察 , 图 2-44 中 是 (100) 晶 图 2-43 金刚石 晶体 的 激光 定向 原理 
面 的 激光 衍射 光 像 ， 光 像 呈 四 叶 形 ,而 在 扫描 电镜 下 观察 到 的 (100) 唱 面 的 表面 晶 纹 和 微观 
辕 坑 呈正 方形 。(100) 项 曾 是 各 瞻 体 的 4 次 对 称 轴 相 垂 直 的 、 激 光 衍 射 光 像 呈 四 叶 形 。 并 且 
恨 据 我 们 的 研究 入 射 光 像 叶 准 所 指 方向 是 (100) 咏 面 的 好 磨 方 向 ， 

图 2-45 中 是 (110) 晶 面 的 激光 衍射 光 像 ， 光 像 明 二 叶 形 。 在 扫描 电镜 下 观察 到 的 
(110) 本 面 的 表面 品 纹 和 微观 凸 坑 号 于 颖 形 和 长 条 形 。(110) 晶 面 是 和 晶体 的 二 次 对 称 轴 相 
得 直 的 ， 激 光 街 射 光 像 呈 二 叶 形 。(110) 唱 面 的 激光 衍射 光 像 的 叶 辩 所 指 方向 也 是 该 曲面 的 
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好 磨 方向 。 观 察 (110) 唱 面 的 激光 衡 射 光 像 还 发 现 , 光 像 叶 瓣 所 指 方向 是 和 狭长 名 约 〈 或 微 
观 止 坑 ) 相 垂直 的 。 





图 2-44 (100) 唱 面 的 激光 衍射 光 像 图 2-45 (110) 曲面 的 激光 衍射 光 像 

图 2-46 中 是 (111〉 唱 面 的 激光 衍射 光 像 ， 光 像 呈 三 叶 形 。 在 扫描 电镜 下 观察 到 的 
(111) 曲面 的 表面 唱 纹 和 微观 凸 坑 星 正三 角形 (111) 唱 面 是 和 晶体 的 三 次 对 称 轴 相 垂直 的 、 
激光 衍射 光 像 呈 三 叶 形 。(111) 晶 面 的 激光 街 射 光 像 的 叶 斩 所 指 方向 ， 也 是 该 晶 面 的 好 订 方 
四 .应 注意 , (111) 而 面 的 好 磨 方 向 只 是 叶 状 所 指 方向 ， 
而 逆 这 方向 (相差 180*) 就 恋 成 难 麻 方向， 

金刚 石 晶 体 激 光 定 向 时 所 形成 的 光 像 ， 是 由 于 激 
光 衍 射 所 形成 的 ,而 并 非 简 单 的 反射 作用 ,激光 照射 金 
刚 石 表面 时 ,由 于 该 唱 面 的 表面 晶 纹 和 微观 凹 坑 , 会 产 
生 衍射 ,该 衍射 现象 符合 光学 中 的 菲 涅 耳 衍 射 ( 有 限 距 
离 的 衍射 ) 。 

曾 以 〈100) 剖面 为 例 ， 对 衍射 光 像 的 形成 过 程 进 
行 了 计算 机 模拟 仿真 。(100) 晶 面 的 唱 界 微观 凹 坑 为 正 
方形 ， 计 算 机 模拟 仿真 得 到 的 衍射 光 像 和 实际 晶体 定 
向 得 到 的 衍射 光 像 是 极为 相似 的 。 这 证 明光 像 是 由 和 
射 形成 的 理论 是 正确 的 。 

买 来 的 单 晶 金刚 石原 料 ， 一 般 表 面 都 有 唱 纹 和 微 
钨 门 沈 ， 可 以 直接 用 激光 进行 晶体 定向 ， 较 精确 的 测定 晶 面 的 空间 方位 。 对 已 磨 过 的 全 刚 厂 
需 才 定向 时 ， 表 面 要 进行 腐蚀 ， 露 出 晶 纹 和 微观 四 坑 * 再 进行 晶体 定向 。 用 激光 进行 星体 证 
站 时 ， 只 有 在 曲面 面 网 和 激光 束 垂 直 时 ， 才 有 清晰 的 光 像 ， 不 垂直 时 光 像 模糊 或 看 不 到 ， 因 
此 蜗 面 的 定向 可 以 达到 较 高 精度 。 

用 激光 对 金刚 石 晶体 进行 定向 的 方法 ， 有 如 下 优点 ， 

1) 设备 价格 便宜 ， 约 为 X 射线 晶体 定向 仪 价格 的 十 分 之 ， 

2) 操作 方便 ， 对 操作 者 无 害 。 所 用 的 氨 氛 激光 管 功率 为 0. 5W, 对 人 体 没有 任何 副作用 ， 
而 XX 射线 则 对 人 体 有 害 ，; 

3 直观， 不 仅 可 确定 晶 面 在 晶体 中 的 空间 方位 ， 而 且 可 以 知道 这 唱 面 的 好 磨 方向 ， 





图 2-46 (111) 唱 面 的 激光 衍射 光 像 
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4) 激光 定向 法 的 定向 精度 可 以 满足 生产 需要 , 虽然 略 低 于 X 射线 品 体 定向 法 , 但 更 适宜 
于 生产 使 用 ， 


第 十 二 市 ”金刚 石 刀 具 的 设计 与 制造 


一 、 金 刚 石 刀 具 的 设计 

单 毅 金刚 石 刀 具 都 用 于 超 精 密切 前 。 衡 量 金刚 石 刀具 质量 的 好 坏 ， 首 先是 能 否 加 工 出 高 
质量 的 超 光 清 表 面 (R,=0.005~0.02km)， 其 次 是 它 能 否 有 较 长 的 切削 时 间 保 持 刀 刃 锋 锐 
《一般 要 求 切 前 长 度数 百 千 米 )， 仍 能 切 出 极 高 质量 的 加 工 表 面 。 金 刚 石 刀具 的 设计 ， 主 要 就 
是 要 满足 上 述 要 求 。 

设计 超 精密 切削 用 金刚 石 刀具 最 主要 问题 有 三 个 ;优选 切削 部 分 的 几何 形状 ， 前 后 面 选 
择 最 佳品 面 ， 确 定 刀 具 结 构 和 金刚 石 在 刀具 上 的 固定 方法 。 下面 分 别 说 明 这 三 个 问题 。 

1]， 金刚 石 刀 有 具 切 削 部 分 的 几何 形状 

(1) 刀 头 形 式 ”金刚石 刀具 一 般 不 采用 主 切削 丸和 一 切削 刃 相 交 为 一 点 的 尖锐 的 刀 尖 ,这 
样 的 刀 尖 不 仅 容 易 崩 为 和 磨损 ， 而 且 在 加 工 表面 上 留 下 加 工 痕迹 ， 使 表面 粗糙 度 值 增 加 。 金 
网 有 刀 其 的 主 切 前 为 和 副 切 前 妨 之 间 采 用 过 渡 妨 对 加 工 表面 起 修 光 作用 ,有 用 直线 修 光 丸 , 岂 
有 用 图 弧 修 光 刃 的 ， 这 有 利于 获得 好 的 加 工 表 而 质量 . 

图 2-47 是 几 种 不 同 的 刀 头 形式 。 其 中 图 a 一 般 不 用 ; 使 用 的 是 其 他 几 种 形式 ， 有 用 小 圆 
吸 的 ， 有 直线 修 光 丸 的 ， 有 圆 弧 修 光 刃 的 。 

国 岂 在 加 工 圆柱 面 、 圆 锥 面 和 端 平 面 时 ， 多 采用 直线 修 光 刃 . 直线 修 光 刃 制造 研磨 容易 
这 种 刀 要 求 对 刀 上 良好， 直线 修 光 尺 应 严格 和 进 给 方向 一 致 ， 可 以 得 到 令 人 满意 的 加 工 表面 
(40.02km)。 直 线 修 光 刃 的 长 度 一 般 取 0. 1 一 0.2mm， 修 光 刃 太 长 会 增加 径 向 切削 力 ， 修 
光 刃 和 工件 表面 过 多 摩 氛 会 使 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 并 加 速 刀具 磨损 。 

国外 金刚 石 刀 有 具 较 多 采用 图 弧 修 光 
力 。 超 精密 切削 时 进 给 量 其 小 ， 一 般 /一 
0.02nm/r， 圆 跌 修 光 刃 留 下 的 残留 面积 
极 小 ， 对 表面 粗糙 度 影响 不 大 。 采 用 圆 弧 
修 光 六 时 ， 对 刀 容 易 ， 使 用 方便 ,但 刀具 
制造 古 磨 费事 ,价格 要 高 些 。 国 外 标准 的 
金刚 石 刀 具 ， 推荐 的 修 光 刃 圆 弧 半 径 R= 
0.35~~3mm. 

金刚 石 刀 有 具 的 主 偏 角 , 平 时 采用 
30 一 90" 范 围 内 ,用 得 较 多 的 是 45°. 

42) 前 角 和 后 角 由 于 金刚 石 的 脆 


ce) d 

性 . 在 保证 获得 较 小 的 加 工 表面 粗粮 度 前 LEN 
903 
e) 











提 下 ， 为 增加 刀刃 的 强度 ， 应 采用 较 大 的 
刀具 槐 和 角 8、 故 刀具 的 前 角 和 后 角 都 取得 
较 小 。 
增 大 人 金刚石 刀具 的 后 角 Q,，, 可 减少 刀 图 2-47 金刚 石 刀 其 的 不 同 刀 头 形式 


f ) 
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具 后 面 和 加 工 表面 的 摩擦 , 可 减 小 表面 粗粮 度 . 曾 有 试验 , 后 角 am 增 大 到 15 . 加 工 表 面 质 芋 
有 明显 提高 。 但 为 保证 刀刃 强度 , 一般 取 ww=5 一 8 .、 并 有 旦 用 得 较 多 的 是 5°~6 ”加 工 球面 和 
非 球 曲面 的 圆 狐 修 光 刃 刀 有 具 ， 常 取 ws 10?。 

金刚 石 刀具 的 前 角 ， 根据 加 工 材 料 选择 ， 切 铝 、 钢 合金 时 前 角 可 取 0°~5°. 

(3) 金刚 石 车 刀 举 例 图 2-48 所 加 是 一 种 可 用 于 车 前 铝 合金 、 铜 、 黄 铜 的 通用 金刚 石 车 
刀 。 这 车 刀 采 用 主 俩 角 15, 前 角 7X,= 二 0°, 后 角 &,==5", 采用 直线 修 光 刃 , 修 光 丸 长度 0. 1smm. 
这 车 刀 在 工厂 中 实际 使 用 效果 了 良 
好 ， 能 稳定 的 加 工 出 ,< 过 0.02~ 
0. 005pm 的 表面 。 

图 2-49 所 加 是 美国 Contour 二 
精密 刀具 公司 的 标准 金刚 石 车 刀 。 
它 采 用 圆 弧 修 光 刃 ， 修 光 刃 贺 弧 半 
径 R=0.5 一 1.5nm 由 用 户 自 选 ， 
后 角 采 用 w=10"， 刀 有 具 前 角 可 根据 
加 工 材 料 由 用 户 选 定 。 

2. 金刚 石 刀具 前 、 后 刀 面 品 面 
的 选择 

由 于 单 唱 金刚 右 晶 体 的 各 向 异 
性 ， 各 方向 的 性 能 〈 如 硬度 和 耐 麻 
性 、 币 观 强度 和 解 理 碎 裂 的 或 然 率 、 
钱 磨 加 工 的 难 易 称 度 等 ) 相差 其 为 悬殊 . 因此 金刚 石 刀具 的 前 面 和 后 面 应 选用 什么 日 面 为 佳 ， 
是 设计 金刚 石 刀 具 的 -… 个 重要 问题 ， 












到 2-48 通用 金刚 石 车 妨 








jy 
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图 2-49 ”加强 修 光 亲 金 刚 石 车 刀 

目前 国内 制造 金刚 石 刀 具 ，-- 般 前 而 和 后 面 郁 采 用 (110) 唱 面 或 者 和 (110) 曲面 相近 
的 面 ( 土 3*~5°)。 他 们 主要 是 从 人 金刚石 妈 于 研磨 加 工 由 发， 至 于 这 样 选用 瞄 面 后 后 ， 对 金刚 夏 
刀 其 的 使 用 性 能 和 刀具 醒 用 度 的 影响 如 何 ， 则 并 本 考虑 。 很 显然 这 样 先 先 取 金刚 石 刀 县 的 并 面 
方向 ， 是 缺少 科学 依据 的 。 

国外 的 金刚 石 刀 上 共产 品 ， 制 造 广 多 数 不 公 布 其 刀具 前 、 厅 向 的 师 面 选择 资料 。 但 有 技术 
资料 报道 ， 有 选用 (100) 曲面 作为 前 而 或 后 面 的 ， 也 有 选用 (110) 是 名 二 作为 前 面 或 后 面 的 ， 
选用 的 理由 说 法 不 ,但 都 不 够 详细 完善 选用 (111) 最 面 作为 前 而 址 所 后 面 者 极 少 ,这 可 能 
是 由 二 111) 曲面 硬度 太 高 ， 而 微观 破损 强度 并 不 高 ， 研 遍 加 工 困难 ， 很 难 研磨 加 工 出 搬出 
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金刚 石 刀 有 具 要 求 的 锋 锐 的 刃 口 的 原因 。 

主张 选用 (110〉 蔬 面 作为 前 面 或 后 面 者 的 理由 : 

1) (110) 世面 猎 磨 加 工 容易 些 ， 研磨 加 工效 率 高 ， 容 易 研 磨 出 锋 锐 的 刀 妨 。 

2) 有 人 做 过 试验 ， 比 较 了 两 把 金刚 石 车 刀 ， 前 面 一 把 是 〈110) 唱 面 ， 另 一 把 是 (100) 
时 而 。 在 切 铝 合 金 时 ， 前面 为 (110) 唱 面 者 ， 切 屑 与 前 面 间 的 摩 所 系数 要 低 于 另 一 把 刀 。 因 
此 认为 用 (110) 晶 面 为 前 面 ， 摩 氛 系 数 低 ， 可 提高 刀具 耐用 度 。 我 们 研究 这 试验 报告 后 感到 
试验 做 得 不 够 充分 ， 因 为 金刚 石 同 一 晶 面 在 不 同方 向 摩擦 系数 是 不 同 的 ， 上 述 试 验 没有 比较 
馈 合 金 和 (110)、(100) 晶 面 不 同方 向 的 摩擦 系数 。 因 为 实验 不 充分 ， 结 果 很 难 作 为 依据 . 

我 们 推荐 金刚 石 刀具 的 前 面 应 选 (100) 齐 面 ， 理 由 如 下 。 

金刚 石 刀具 前 后 面 品 面 的 选择 主要 应 考虑 下 面 几 个 因素 ， 刀具 耐 磨 性 好 ; 刀刃 微观 强度 
高 ,不 易 产 生 微观 崩 为 ; 刀具 和 被 加 工 材 料 间 摩擦 系数 低 ， 使 切削 变形 小 , 加 工 表面 质量 高 ; 
制造 研磨 容易 。 因 (111) 晶 面 不 适合 做 前 、 后 面 ， 故 下 面 只 比较 (100) 唱 面 和 (110) 晶 面 
作 前 、 后 具 的 优 缺 点 : 

1) (100) 后 面 的 耐 磨 性 明显 高 于 (110) 晶 面 ， 从 前 面 的 图 2-34 中 可 以 看 得 很 明确 ， 因 
此 用 〈100) 晶 面 作为 前 、 后 面 要 比 用 (110) 唱 面 时 刀具 有 更 长 的 耐用 度 和 使 用 寿命 。 

2) (100) 名 面 的 微观 破损 强度 要 高 于 (110) 唱 面 ， 同 时 (100) 晶 面 受 载荷 时 的 破损 机 
率 要 比 (110) 晶 面 低 很 多 . 因此 用 (100) 曲面 做 前 、 后 面 时 ， 刀 刃 有 较 高 的 微观 强度 ， 产 
生 微 观 崩 刃 的 机 率 要 小 得 多 。 

3) (100) 亏 面 和 和 有色 金 属 之 间 的 摩擦 系数 要 低 于 (110) 晶 面 的 摩擦 系数 ( 见 图 2-25). 
因此 用 (100) 剖面 做 前 、 后 面 时 , 可 以 使 切 前 变形 减 小 , 使 加 工 表面 的 变形 和 残留 应 力 减 小 
有 利于 提高 加 工 表面 质量 ， 

钱 磨 加 工 金 刚 石 刀具 时 ，(100) 晶 面 的 研磨 效率 低 于 (110) 唱 面 ， 因 此 制造 刀具 的 工时 
要 长 一 些 , 这 是 选用 (110) 晶 面 的 优点 。 但 刀具 晶 面 的 选择 ， 主 要 应 该 考虑 的 是 刀具 的 使 用 
性 能 ， 而 不 能 只 考虑 刀具 制造 效率 的 高 低 ， 因 此 应 该 选用 (100) 晶 面 做 刀具 的 前 、 后 面 ， 用 
(100) 齐 面 做 刀具 的 前 、 后 面 时 ,刀刃 的 微观 强度 高 ,不 易 产 生 微观 前 刃 、 因 此 研磨 出 锋 锐 、 
完善 、 高 质量 的 金刚 石 刀具 刃 口 ， 反 而 要 容易 些 ， 

在 金刚 石 的 晶体 结构 中 ， 有 三 组 相互 垂直 的 (100) 晶 面 。 用 于 加 工 锅 合金 或 钢 合 你 的 使 
刚 石 刀具 ， 常 取 后 角 w 一 5 一 6"， 前 角 思 三 一 5 一 一 6*。 这 时 刀具 槐 角 为 90*, 前 面 和 后 面 均 可 
选用 (100) 晶 面 ， 由 于 (100) 晶 面 微观 强度 高 ， 这 时 制造 金刚 石 刀具 易于 研磨 出 锋 锐 刃 口 ， 
使 用 这 种 金刚 石 刀具 也 容易 在 较 长 时 间 的 切削 后 仍 保 持 刃 口 锋 锐 ， 这 对 延长 刀具 耐用 度 是 很 
有 利 的 。 

3. 人 金刚石 刀具 的 结构 和 人 金刚石 的 固定 方法 

(1) 金刚 石 车 刀 的 结构 ”经常 是 把 金刚 石 固 定 在 小 刀 头 上 ， 小 刀 头 用 螺钉 或 压板 固定 在 
车 刀 刀 杆 上 。 这 种 结构 并 无 特殊 之 处 ， 不 再 介绍 。 

倪 刚 石 车 刀 了 岂 有 将 金刚 石 直接 固定 在 车 刀 刀 杆 上 的 ， 

(2) 金刚 如 在 小 刀 头 上 的 固定 方法 

1) 机 破 夹 轩 , 这 种 夹 固 方 式 需 将 金刚 石 的 底面 和 加 压 面 磨 平 , 用 压板 加 压 固定 在 小 刀 闲 
上 。 用 这 种 方式 固定 时 ， 需要 较 大 颗粒 的 金刚 石 . 

2) 用 粉末 冶金 法 固定 .将 金刚 石 放 在 合金 粉末 中 ， 经 加 压 在 真空 中 烧结 ,使 金刚 石 周 定 
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在 小 刀 头 内 。 这 种 固定 方法 可 使 用 较 小 颗粒 的 金刚 石 ， 对 金刚 石 的 使 用 较为 经 济 ， 因 此 目前 
国际 上 用 得 较 多 。 用 这 方法 固定 金刚 石上 时， 要 使 用 热 压 真空 烧结 恕 ， 价 格 较 高 。 有 单位 试验 
用 冷 压 ， 在 保护 气体 中 进行 烧结 ， 亦 获得 良好 效果 ， 而 所 用 设备 却 大 为 简化 。 使 用 这 种 固定 
方法 时 ， 要 注意 正确 选用 合金 粉末 的 成 分 比例 ， 使 烧结 后 能 有 较 高 的 硬度 和 强度 ， 保 证 金刚 
石 有 坚实 的 支承 面 ， 在 使 用 中 不 会 松动 或 塑性 变形 。 

3) 使 用 粘 结 或 铬 焊 固 定金 刚 石 

有 使 用 无 机 粘 结 剂 或 其 他 粘 结 剂 固定 金刚 石 的 ,但 粘 结 强度 都 不 高 ,金刚 石 容易 掉 下 来 。 

使 用 针 烛 方法 固定 金刚 石 是 一 种 好 办 法 ,但 金刚 石 针 焊 是 一 项 高 度 保密 技术 。 

(3) 一 次 性 使 用 的 不 重 磨 精 密 人 金刚石 刀具 ”金刚石 刀具 的 加 工 研磨 和 用 钝 重 磨 ， 是 一 项 
保密 性 很 强 ， 难 度 很 大 的 技术 。 国 外 金刚 石 刀 具 的 使 用 厂 多 数 都 不 自己 磨 刀 ， 而 将 金刚 石 刀 
县 送 回 原 制 造 三 重 磨 , 重 磨 收 费 很 高 且 很 不 方便 .Sumitomo 公司 推出 一 次 性 使 用 不 重 磨 的 精 
密 金 刚 石 刀具 。 使 用 的 金刚 石 颗粒 很 小 , 因此 价格 比较 使 宜 。 金刚 石 针 焊 在 硬 质 合金 片上 , 再 
用 螺钉 夹 固 在 车 刀 杆 上 .。 刀片 结构 见 表 2-8。 刀片 上 的 金刚 石 由 制造 厂 研磨 得 很 锋 锐 , 使 用 厂 
用 钝 后 不 再 重 磨 。 因 所 用 金刚 石 颗粒 小 ， 价 格 较 低 ， 对 使 用 超 精密 切削 不 太 多 的 工厂 ， 这 种 
刀 古 适用 的 。 


表 2-8 一 次 性 使 用 的 不 重 磨 精密 人 金刚石 刀 头 
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二 、 人 金刚石 刀具 的 研磨 加 工 

一 条 单口 金刚 石 毛 坯 ， 要 做 成 精密 金刚 石 刀具 ， 首 先 要 经 过 晶体 定向 ， 确 定制 成 刀具 的 
前 面 、 后 面 的 空间 位 置 ， 确 定 需 要 磨 去 的 部 分 。 金 刚 石 要 再 经 过 仔细 检查 ， 观 察 切削 部 分 的 
金刚 石 内 部 有 没有 裂纹 、 杂 质 或 其 他 缺陷 。 金 刚 石 开始 粗 磨 ，-- 般 采用 高 速 旋转 的 铸铁 盘 加 
金刚 石 微粉 进行 粗 研 磨 。 基 本 成 形 后 , 最 后 进行 精 研 , 要 求 磨 出 锋 锐 、 完 好 无 缺陷 的 刀刃. 麻 
好 的 金刚 石 刀具 要 经 过 严格 检验 ， 保 证 刀刃 的 质量 ， 使 之 能 切 出 超 光 滑 的 加 工 表 面 . 

人 金刚石 刀具 的 粗 研磨 费时 很 长 ， 要 研究 提高 其 磨 前 效率 ， 金刚 石 刀 具 的 精 研磨 要 求 保证 
刀口 的 质量 ， 达 到 极其 锋 锐 而 无 缺陷 。 金 刚 石 刀具 的 质量 和 所 使 用 的 精密 研磨 机 及 研磨 技术 
直接 有 关 ， 现 介绍 如 下 。 

1. 金刚 石 刀具 的 研磨 机 

现在 生产 中 使 用 的 精密 金刚 石 刀具 研磨 机 的 结构 较为 简单 ， 其 结构 原理 如 图 2-50 所 示 . 
适 铁 研磨 盘 装 在 两 端 有 精密 反 顶 尖 的 轴 上 ， 顶尖 座 用 硬木 制 成 (红木 或 梨木 ), 使 它 能 自动 适 
应 人 研磨 盘 轴 的 顶尖 ， 达 到 较 高 的 旋转 精度 . 饶 磨 盘 的 轴 由 莱 软 的 丝 质 平 带 带 动 旋转 ， 以 减少 
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振动 、 使 研 麻 载 很 平稳 的 转动 ， 研 魔 机 上 其 有 和 较 好 的 刚度 和 抗 振 性 ，。 

付 读 盘 用 优质 铸铁 制造 要求 才 面 平整 、 不 得 有 砂 眼 或 其 他 缺陷 。 研 磨盘 的 上 直径: 般 取 
300mm， 转 速 2000 一 3000rymin。 赋 导 盘 装 在 轴 上 后 , 要 连 轴 进行 精密 平衡 . 以 保证 转动 时 的 
平稳 性 和 无 振动 。 

研 衣 困 人 金刚 石 涉 思 头 装 在 夹具 中 . 按 要 求 的 角度 调整 好 .加 一 定 负 
载 计 在 人 研磨 盘 上 , 骨 加 上 人 鲍 刚 石 微粉 对 金刚 石 进 行 研磨 加 工 , 研 磨盘 的 
点 而 要 定期 修整 ， 除 去 研 府 盘 表面 留 下 的 划 疗 ， 

由 寺 超 精密 切削 技术 的 迅速 发 展 . 对 金刚 召 刀具 的 要 求 不 断 提 高 ， 

述 结构 的 研磨 机 有 时 已 不 能 满足 要 求 ,目前 .已 出 现 空 气 轴承 主轴 的 
全 麻 机 ， 使 金刚 石 刀 其 的 制造 技术 又 提高 了 一步 。 

2. 金刚 石 刀 有 具 的 粗 研 

金刚 厂 刀 有 具 粗 研磨 的 主要 任务 是 去 除 余 量 ， 这 时 的 主要 问题 是 如 
何 所 高 研磨 效率 ,但 对 研磨 质 基 也 有 - 定 要 求 , 要 求 粗 研 后 的 全 刚 石 
而 不 能 有 大 划 痕 、 刀 有 具 刃 口 不 能 有 骨 丸 或 其 他 缺陷 ,否则 将 给 精 研 造成 
很 大 困难 。 图 2-50 ”金刚 右 思 其 

金刚 右 粗 研 效率 与 下 列 因 素 有 关 : 研磨 方向 . 研磨 速度 和 压力 、 使 ”人 研 麻 机 结构 原理 多 
用 的 金刚 石 微粉 的 粒度 等 ， Ri 

研 诬 金刚 石 时 必须 找到 所 魔 顺 而 的 好 磨 方 向 。 偏离 好 磨 方 向 , 将 使 麻 削 效率 大 幅度 下 降 
如 兴 难 以 方向 研磨 时 ， 将 发 生 打 滑 、 振 动 、 发 出 噪声 和 磨 不 动 等 现象 ， 找 准 好 磨 方向 时 。 可 
感到 磨 肖 平稳， 此 时 研磨 效率 较 高 ， 

全 麻 线 速度 越 高 ， 全 磨 效率 也 越 测 ,可 通过 提高 研磨 盘 转 速 或 增 大 研 盘 直 径 来 提 总 诉讼 
速度 。 但 转速 的 提高 受 机 床 动态 性 能 的 限制 , 过 高 的 转速 易 引 起 振动 ， 降低 研磨 效率 和 质量 ; 
加 大 研 盘 直径 将 使 研磨 机 体积 增 大 , 旦 因 研 盘 重量 过 大 , 研磨 机 启动 和 停车 时 的 惯 件 过 大 . 央 
此 人 钱 厂 入 直 径 应 有 其 合理 值 

加 大 研磨 压力 ， 也 可 提高 研磨 效率 ， 但 压力 过 大 ， 会 影响 金刚 右 的 研磨 表面 质量 ， 因 六 
讨 怀 过关 时 ， 慷 削 力 很 大 ,将 产生 大 其 的 磨 削 热 ， 有 时 会 使 金刚 行 表面 产生 裂纹 、 破 扯 或 内 
出 氧化 ， 粗 会 时 … 般 选 压 力 为 9 一 12N 

全 订金 刚 石 所 用 的 微粉 粒度 对 研 麻 效率 有 直接 影响 。 采 用 粗 粒 度 的 金刚 石 微 粉 可 提高 研 
著 效 率 ， 但 使 癸 磨 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 且 易 产 生 切 前 刃 的 微小 的 毅 刃 ， 因此 . - 般 粗 研 初期 
可 使 用 粒度 较 粗 的 金刚 石 微粉 ， 在 后 期 则 采用 粒度 较 细 的 金刚 石 微 葵 ， 以 获得 较 高 的 研 麻 表 
面 质 基 和 民 好 的 刃 口 状态 。 

3 金刚石 刀具 的 精 研 

多 册 有 有 上 的 关键 工序 ， 这 时 苇 虑 问题 的 出 发 点 时 如 
何 提高 研磨 质量 ， 使 切削 妨 研 制 得 更 为 锋 锐 。 下 面 将 说 明 各 因素 对 精 研 刀具 质量 的 影响 

(1) 磨料 粒度 人 钱 浇 金刚 厂 刀 上 共 时 ， 所 用 的 金刚 石 微粉 粒度 越 小 时 ， 研 磨 表面 的 粗 糖度 
值 也 越 小 。 

现在 生产 中 研磨 金刚 石 刀 其 时 ， 粗 研 和 精 研 都 在 同一 块 人 研磨 盘 上 进行 ， 即 好 饼 麻 本 分 为 一 
右 于 同心 圆 带 ， 在 大 较 周 处 加 粗 金 刚 石 汪 粉 用 十 粗 研 、 在 小 圆周 处 加 细 人 金刚 五 合 粉 ， 用 于 精 
全 。 
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(2) 





研磨 盘 质 量 研磨 盘 的 质量 对 研磨 效果 影 啊 很 大 。 研 磨盘 的 材质 是 否 均 习 细密 、 微 


孔 扩 才 是 否 一 致 及 分 布 是 否 均 习 ， 都 直接 影响 研 记 效 率 和 质量 。 

研磨 盘 表 面 是 否 平 整 ， 对 人 赋 磨 质量 也 很 有 影响 。 研 盘 表 面 者 不 平整 且 有 较 多 划 站 ， 则 研 
履 出 的 金刚 石 表面 粗糙 度 值 较 大 ， 切 削 刃 很 难 磨 制 得 锋 锐 平 直 。 有 些 深 的 磨 痕 要 经 过 多 次 研 
磨 抛光 才能 去 除 ， 不 仅 影响 研磨 效率 ， 而 且 影 响 研 磨 表 面 质量 。 


(3 ) 


研磨 方向 ”研磨 金刚 石 刀 有 具 时 要 注意 研磨 方向 ， 应 采取 逆 磨 ， 也 就 是 沿 切削 刃 口 指 


向 刀 体 内 的 方向 研磨 。 逆 磨 时 切削 丸 头 爱 压 应 力 ， 而 顺 磨 时 切削 刃 乔 受 拉 应 力 。 由 于 金刚 石 
晶体 的 抗 压 强度 大 于 抗 拉 强 度 ， 故 顺 磨 时 易 产 生前 刀 ， 而 逆 磨 时 易 得 到 锋 锐 完好 的 刃 口 。 


(4) 


精 抛 ” 精 扫 是 研磨 时 让 金刚 石 作 垂直 于 研磨 方向 的 法 向 运动 ， 以 除去 磨 痕 。 金 刚 石 


刀 县 的 最 后 精 抛 ， 对 刀具 的 研磨 质量 影响 很 大 。 精 抛 操作 通常 是 用 人 工 进 行 ， 精 抛 时 所 加 压 
力 的 大 小 及 均匀 性 、 摆 动 速度 均匀 与 否 都 直接 影响 抛光 质量 。 精 抛 完毕 后 要 在 运动 中 将 金刚 
乒 刀 具 迅 速 地 提 离 研磨 盘 。 


复习 思考 题 


金刚 石 刀 县 超 精 密切 前 有 哪些 应 用 范围 ? 

金刚 石 刀 具 超 精密 切削 的 切削 速度 应 如 何 选 择 ? 

试 述 超 精 密切 前 时 积 悄 瘤 的 生成 规律 和 它 对 切削 过 程 和 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 。 
试 述 各 工艺 参数 对 超 精 密切 前 表面 质量 的 影响 ， 

超 精密 切削 时 如 何 才 能 使 加 工 表面 成 为 优质 的 镜面 ? 

超 精 密切 前 时 ， 人 金刚石 刀具 刀刃 锋 锐 度 对 切削 变形 和 加 工 表面 质量 的 影响 如 何 ? 
超 精密 切削 时 极限 最 小 切削 厚度 是 多 少 ? 

试 述 超 精密 切削 用 金刚 石 刀具 的 磨损 和 破损 特点 。 

超 精 密切 前 对 刀具 有 哪些 要 求 ? 为 什么 单 晶 金刚 石 是 被 公认 为 理想 的 .不 能 代替 的 超 精密 切削 的 刀 


单 唱 金 刚 石 有 哪 几 个 主要 晶 面 

试 述 金 刚 石 唱 体 的 各 向 异性 和 不 同 虞 面 研磨 时 的 好 磨难 磨 方向 ， 
金刚 石 刀具 唱 面 选择 对 切削 变形 和 加 工 表面 质量 的 影响 如 何 ? 
金刚 石 晶体 有 哪些 定向 方法 ? 

试 述 金刚 石 晶 体 的 激光 定向 原理 和 方法 . 

如 何 根 据 金刚 石 微观 破损 强度 来 选择 金刚 石 刀具 的 咒 面 ? 
比较 直线 修 光 丸和 圆 弧 修 光 刃 金刚 石 刀 具 的 优 缺 点 ， 

单 晶 金刚 石 刀具 的 前 面 应 选 哪 个 晶 面 ? 

试 述 金刚 石 刀具 的 金刚 石 固 定 方法 。 

试 述 单 晶 金刚 石 刀具 的 研磨 加 工 方法 。 

单 品 金 刚 石 刀 具 质 量 的 好 坏 如 何 评定 ? 





第 三 章 ”精密 磨 前 和 超 精 密 磨 前 


第 一 节 ”精密 和 超 精 密 磨 前 概述 


精密 和 超 精 密 磨 料 加 工 是 利用 细 和 粒度 的 详 粒 和 微粉 对 黑色 金属 、 硬 脆 材 料 等 进行 加 工 ,得 
到 高 加 工 精 度 和 低 表 面 粗糙 度 值 。 对 于 铜 、 铝 等 及 其 合金 等 软 金属 ， 用 人 金刚石 刀 具 进 行 超 精 
密 车 削 是 十 分 有 效 的 ， 而 对 于 黑色 金属 、 硬 脆 材 料 等 ， 用 精密 和 超 精密 磨料 加 工 在 当前 是 最 
主要 的 精密 加 工 手 段 。 

一 、 精 密 和 超 精密 磨料 加 工 方法 分 类 

精密 和 超 精 密 磨料 加 工 可 分 为 固 结 磨料 和 游离 磨料 两 大 类 加 工 方式 ， 它 们 所 属 的 各 种 加 
工 方法 如 表 3-1 所 示 。 

l1. 固 结 磨料 加 工 

将 磨 粒 或 微粉 与 结合 剂 粘 合 在 一 起 ， 形 成 一 定 的 形状 并 具有 一 定 强度 ， 再 采用 烧结 、 粘 
接 、 涂 数 等 方法 形成 砂轮 、 砂 条 、 油 石 、 砂 带 等 磨 具 。 其 中 用 烧结 方法 形成 砂轮 、 砂 条 、 油 
石 等 称 为 固 结 磨 具 ; 用 涂 囊 方法 形成 砂 带 ， 称 为 涂 覆 磨 具 或 涂 甫 磨 具 。 

表 3-1 精密 和 超 精密 磨料 加 工 方法 分 类 








精密 砂轮 磨 削 
油 石 研磨 
一 固 结 磨 具 
精密 斑 磨 
王 固 结 磨料 加 工 一 一 精密 超 精 加 工 
砂 带 磨 前 
精密 和 超 精 密 磨 料 加 工 一 一 涂 覆 磨 具 - 
市 研 席 砂 带 研 抛 
一 游离 磨料 加 工 
十 密 抛 光 


(1) 精密 和 超 精 密 砂轮 麻 前 ”精密 砂轮 磨 前 是 利用 精细 修整 的 粒度 为 60* ~80* 的 砂轮 
进行 磨 前 ,其 加 工 精 度 可 达 lwm， 表 面 粗糙 度 可 达 R,0. 025pm。 超 精密 砂轮 磨 前 是 利用 经 过 
仔细 修整 的 粒度 为 W40~W5 的 砂轮 进行 磨 削 ， 可 以 获得 加 工 精度 为 0. lum， 表 面 粗糙 度 为 
R.0.025 一 0. 008pm 的 加 工 表面 。 

(2) 精密 和 超 精 密 砂 带 磨 削 利用 粒度 为 W63~W28 的 砂 带 可 进行 精密 砂 带 磨 削 、 其 加 
工 精 度 可 达 lum， 表 面 粗糙 度 可 达 0. 025um。 利 用 粒度 为 W28~W3 的 砂 带 可 进行 超 精 密 砂 
带 磨 前 ， 其 加 工 精度 可 达 0. 1um， 表 面 粗糙 度 可 达 R .0.025 一 0. 008pm 。 

(3) 其 他 加 工 如 油 石 研磨 、 精 密 研 磨 、 精 密 超 精 加 工 、 精 密 砂 带 研 抛 、 精 密 玉 磨 等 ， 

2， 游 离 磨 料 加 工 

在 加 工时 ， 磨 粒 或 微粉 不 是 固 结 在 一 起 ， 而 是 成 游离 状态 ， 其 传统 加 工 方法 是 研磨 和 抛 
光 , 近年 来 , 在 这 些 传统 工艺 的 基础 上 , 出 现 了 许多 新 的 游离 磨料 加 工 方法 , 如 磁性 研 麻 、 弹 
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性 发 射 加 工 、 液 体 动 力 抛光 、 液 中 研 抛 、 磁 流体 抛光 、 挤 压 研 抛 、 喷 射 加 工 等 。 

精密 麻 削 和 超 精 密 磨 前 一 般 多 指 砂 轮 磨 削 和 砂 带 磨 削 ， 他 们 都 是 60 年 代 发 展 起 来 的 

二 、 精 密 和 超 精 密 砂 轮 磨料 磨 具 

1. 磨料 及 其 选择 

在 精密 磨 削 和 超 精 密 磨 前 中 , 除 使 用 刚玉 系 、 碳 化 物 系 磨 料 外 , 还 大 量 使 用 超 硬 磨料 , 这 
征 由 于 精密 加 工 和 超 精密 加 工 的 要 求 所 决定 的 。 

超 硬 磨料 在 当前 是 指 金 刚 石 (包括 人 造 金刚 石 ) 和 立方 氮 化 硼 以 及 以 它们 为 主要 成 分 的 
复合 材料 。 两 种 材料 均 属于 立方 而 系 。 金 刚 石 分 为 天 然 的 和 人 造 的 两 大 类 。 天 然 金 刚 石 有 透 
明 、 半 透明 和 不 透明 的 ， 以 透明 的 为 最 贵重 。 颜 色 上 有 无 色 、 浅 绿 、 浅 黄 、 褐 色 等 ， 以 褐色 
侠 度 最 高 ， 无 色 次 之 。 人 造 金刚 石 分 单 晶 体 和 聚 晶 烧结 体 两 种 ， 前 者 多 用 来 做 磨料 磨 具 ， 后 
者 多 用 来 做 刀具 。 人 金刚 石 是 自然 界 中 硬度 最 高 的 物质 ， 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 它 还 有 很 高 的 弹性 
模 量 ， 可 以 减 小 加 工时 工件 的 内 应 力 、 内 部 裂 除 和 其 他 缺陷 。 人 金刚 石 有 较 大 的 热 容量 和 良好 
的 热 导 性 , 线 膨胀 系数 小 ,熔点 高 。 但 700°C 以 上 易 与 铁 族 金属 产生 化 学 作用 而 形成 碳化 物 . 
造成 化 学 磨损 ， 故 一 般 不 适宜 磨 削 钢铁 材料 。 立 方 氮 化 硼 的 硬度 略 低 于 人 金刚石， 但 耐 热 性 比 
金刚 石 襄 ， 有 和 良好 的 化 学 稳定 性 ， 与 碳 在 2000°C 时 才 起 反应 , 故 适 于 磨 削 钢铁 材料 .由 于 它 
在 高 温 下 吻 与 水 产生 反应 ， 因 此 一 般 多 用 于 干 磨 ， 

由 于 超 硬 磨料 的 上 述 特点 ， 用 它们 制作 的 磨 具 在 以 下 几 方 面 能 够 满足 精密 加 工 和 超 精 密 
加 工 的 要 求 ， 因 此 使 用 广泛 。 

(1) 磨 具 在 形状 和 尺寸 上 易于 保持 ， 耐 用 度 高 ， 磨 削 精 度 高 。 

(2) 磨料 本 身 磨损 少 ， 可 较 长 时 间 保 持 切 前 性 ,修整 次 数 少 ， 易 于 保持 精度 。 

(3) 磨 前 时 ， 一般 工件 温度 较 低 ， 因 此 可 以 减 小 内 应 力 、 裂 纹 和 烧伤 等 缺陷 . 

当然 , 超 硬 磨料 能 加 工 各 种 高 硬 的 难 加 工 材 料 是 其 突出 的 优越 性 , 用 超 硬 材料 磨 训 陶瓷 、 
光学 玻璃 、 宝 石 、 硬 质 合金 以 及 高 硬度 合金 钢 、 奎 热 钢 、 不 锈 钢 等 材料 已 十 分 普 澳 . 

表 3-2 列 出 了 超 硬 磨料 和 普通 磨料 的 主要 物理 性 能 .从 总 的 物理 性 能 来 看 , 立方 所 化 胡麻 
料 有 和 绞 大 的 发 展 前 途 ， 

表 3-2 各 种 磨料 的 主要 物理 性 能 





















































磨 料 显 作 碟 度 /HL | 抗 弯 强 度 /MPa 抗 压 强度 /MPa | 热 稳定 性 所 
| 本 天 然 | | 210~400 | 
金刚 石 一 一 一 8600~10600 上 一 一 2000 :700~80n 
超 硬 磨料 系 人 造 | 300 
. . 二 . 一 -| | _ 
| 立方 氮 化 确 7300~9000 | 300 800~ 1000 1250~ 1350 
。 碳化 物 系 碳化 硼 | 4150~9000 300 TT 1800 | 700~800 
普通 磨料 系 | 仙 化 奎 | 3100 一 3400 | 155 | 1500 :1300~1100 
一 -二 -一 四 - ~-- ~ 一 + - 
刚玉 系 | 18300~2450 87. 2 757 1200 














2. 磨料 粒度 及 其 选择 

磨料 从 其 粒度 考虑 可 分 为 磨 粒 和 微粉 两 大 类 

对 于 精密 磨 前 和 超 精 密 麻 前， 其 粒度 选择 应 根据 加 本 要 求 、 被 加 工 材 料 、 磨 料 材 料 等 米 
决定 , 其 中 影响 很 大 的 是 被 加 工 表 面 粗糙 度 、 被 加 工 材 料 和 生产 率 ，-_ 般 多 选用 180* ~ 241405 
音 通 磨料 、170/200 一 3257400 超 硬 磨料 的 磨 粒 和 各 种 粒度 的 微粉 。 粒 度 号 越 大 .加工 才 面相 
糙 上 度 值 可 越 低 ， 但 生产 率 也 可 能 越 低 。 





3. 结合 剂 及 其 选择 

结合 剂 的 作用 是 将 磨料 粘 合 在 一 起 ， 形 成 一 定 的 形状 ， 并 有 一 定 的 强度 。 对 于 精密 和 超 
精密 磨 前 磨 具 ， 常 用 的 结合 剂 有 树脂 结合 剂 、 陶 瓷 结 合剂 和 金属 结合 剂 。 结 合剂 会 影响 砂轮 
的 结合 强度 、 自 锐 性 、 化 学 稳定 性 、 修 整 方 法 等 ， 

4. 组织 和 浓度 及 其 选择 

普通 磨 具 中 磨料 的 含量 用 组 织 表 示 ， 它 反映 了 磨料 、 结 合剂 和 气孔 三 者 之 间 体 积 的 比例 
关系 。 表 3-3 超 硬 魔 具 浓度 值 与 磨料 含量 的 关系 

超 便 磨 具 中 磨料 的 含量 用 浓度 表示 , 它 是 指 
磨料 层 中 每 lem’ 体积 中 所 含 超 硬 磨料 的 重量 ， 
浓度 越 高 , 其 含量 越 高 。 浓度 值 与 磨料 含量 的 关 。 “2s 25 0. 2233 6. 25 
系 如 表 3-3 所 示 。 50 50 0. 4466 12. 50 

浓度 直接 影响 磨 削 质量 、 效 率 和 加 工 成 本 ， 75 
选择 时 应 综合 考虑 磨料 材料 、 粒 度 、 结 合剂 、 磨 1o0 
前 方式 、 质量 要 求 和 生产 率 等 因素 , 对 于 人 造 金 
刚 厂 磨料， 树脂 结合 剂 磨 具 的 常用 质量 浓度 为 
30% ~~75%， 陶瓷 结合 剂 磨 具 的 质量 浓度 为 75 和 一 100% ， 青 铜 结合 剂 磨 具 的 质量 浓度 为 
100 ~ 150 ， 电 镀 的 质量 浓度 为 150 匈 一 200 和 多 。 对 于 立方 氮 化 碘 磨 料 ， 怪 脂 结 合剂 磨 具 的 
前 用 质量 浓度 为 100%， 陶 瓷 结 合剂 磨 具 的 质量 浓度 为 100 儿 一 150 和 ， 一 般 都 比 人 造 人 金刚 石 
麻 具 的 质量 浓度 高 一 些 。 总 的 来 说 ， 成 形 磨 前 、 沟 槽 磨 削 、 宽 接触 面 平面 磨 削 选 用 高 质量 浓 
度 ; 半 精 磨 、 精 磨 选 用 细 粒 度 、 中 质量 浓度 :高 精度 、 低 表面 粗糙 度 值 的 精密 磨 前 和 超 精 密 
磨 前 选用 细 粒 度 、 低 质量 浓度 ， 甚 至 低 于 25 和 多 。 这 主要 考虑 砂轮 堵塞 发 热 问题 

5. 便 度 及 其 选择 

普 道 磨 具 的 硬度 是 指 磨 粒 在 外 力作 用 下 ， 自 磨料 表面 脱落 的 难 易 程度 。 磨 具 硬 度 低 表 和 示 

超人 硬 磨 具 中 ， 由 于 超 硬 磨料 耐 磨 性 高 ， 又 比较 咏 贵 ， 硬 度 一 般 较 高 ， 在 其 标志 中 ， 无 硬 
度 项 。 

6， 磨 具 的 强度 

磨 具 的 强度 是 指 磨 具 在 高 速 回 转 时 ， 抵 抗 因 离 心力 的 作用 而 自身 破碎 的 能 力 ， 对 各 类 麻 
县 郡 有 最 高 工作 线 速度 的 规定 。 

7， 磨 具 的 形状 和 尺寸 及 其 基体 材料 

根据 机 床 规格 和 加 工 情况 选择 磨 具 的 形状 和 尺寸 。 超 硬 磨 具 一 般 由 磨料 层 、 过 渡 层 和 和 基 
体 三 个 部 分 组 成 ， 所 以 有 磨 具 断面 形状 、 麻 具 基体 基本 形状 和 磨料 层 断 面 形 状 ， 以 及 磨料 层 
在 基体 上 的 位 置 等 超 硬 磨 具 结 构 中 ， 有 些 上 家 把 磨料 层 直接 固定 在 基体 上 . 取消 了 过 渡 屋 . 
超人 硬 磨 具 结 构 见 图 3-1。 基 体 的 材料 与 结合 剂 有 关 ， 金属 结合 剂 磨 具 大 多 采用 铁 或 铜 合金; 树 
结合 剂 磨 具 采用 铝 、 铝 合金 或 电 木 ，; 陶瓷 结合 剂 磨 具 多 采用 陶瓷 。 

三 、 精 密 和 起 精密 涂 覆 麻 具 

涂 履 麻 具 是 将 磨料 用 粘 接 剂 均匀 地 涂 覆 在 纸 、 布 或 其 他 复合 材料 基底 上 的 磨 具 ， 又 称 涂 
数 磨 具 ， 其 结构 示意 图 如 图 3-2。 常 用 的 涂 覆 磨 具 有 砂纸 、 砂 布 、 砂 带 、 夏 盘 、 砂 布 页 轮 和 砂 
布 套 等 。 
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图 3-1 超 硬 磨 具 结 构 图 3-2 涂 铸 麻 具 结构 示意 图 
1-- 基 底 ”2 一 粘 接 膜 ”3 一 粘 接 剂 ( 底 胶 ) 4 一 类 接 剂 ( 覆 胶 ) 5 一 磨 粒 


1. 涂 履 磨 具 分 类 
根据 涂 覆 磨 具 的 形状 、 基 底 材 料 和 工作 条 件 与 用 途 等 ， 其 分 类 可 如 表 3-4 所 未 。 
涂 覆 磨 具 产品 有 干 磨砂 布 . 干 磨砂 纸 、 耐 
水 夏布 、 耐 水 砂纸 、 刚 纸 磨 片 〈 砂 盘 )、 环 状 表 3-4 涂 覆 磨 具 分 类 
砂 带 (有 接头 、 无 接头 )、 卷 状 砂 带 等 
2， 涂 覆 磨 料及 其 粒度 
常用 的 涂 覆 磨料 有 棕 刚 玉 、 白 刚玉 、 铅 


涂 
履 
磨 
具 
刚玉 、 锋 刚玉 、 黑色 碳化 硅 、 绿 色 碳化 硅 、 氧 1 
底 


化 铁 、 人 造 金刚 石 等 。 工 
涂 材 磨料 的 粒度 与 普通 磨料 粒度 近似 ， 条 上 
但 无 论 是 磨 粒 还 是 微粉 ， 一 律 用 冠 以 了 字 的 件 料 状 
粒度 号 表示 ， 如 涂 覆 磨料 粒度 号 P240 与 普通 一 一 一 一 
、 耐 于 复 塑 化 棉 纸 盘 带 环 卷 中 
磨料 粒度 号 240 一 样 ， 而 P320 相当 于 W50， 水 订 合 料 纤 布 一 、 状 状 状 状 状 
P1000 相当 于 W20， 具 体 可 查 有 关 手 册 。 全 个 膜 布 个 乞 全 分 个 分 


3， 粘 接 剂 一 

粘 接 剂 又 称 为 胶 ， 其 作用 是 将 砂粒 牢固 地 粘 接 在 基底 上 。 粘 接 剂 是 影响 涂 覆 磨 具 的 性 能 
和 质量 的 重要 因素 。 根 据 涂 覆 磨 具 基 底 材 料 、 工 作 条 件 和 用 途 等 不 同 ， 粘 接 剂 又 可 分 为 粘 接 
膜 、 底 胶 和 覆 胶 。 当 基底 材料 为 聚 酯 、 硫 化 纤维 时 ， 为 了 使 底 胶 能 与 基底 牢固 粘 接 ， 要 在 请 
酯 膜 硫化 纤维 布 上 预先 涂 上 一 层 粘 接 膜 , 而 对 于 基底 材料 为 纸 、 布 等 则 不 必 有 预 涂 粘 接 膜 。 有 
些 涂 覆 磨 具 采 用 底 胶 和 覆 胶 的 双 层 粘 接 剂 结构 , 一 般 取 粘 接 性 能 较 好 的 底 胶 和 耐 热 、 耐 湿 、 富 
有 弹性 的 覆 胶 ， 使 涂 覆 磨 具 性 能 更 好 。 大 多 数 涂 履 麻 具 都 是 单 层 胶 。 

粘 接 剂 的 种 类 如 下 : 

(1) 动物 胶 ”主要 有 皮 胶 、 明 胶 、 骨 胶 等 。 粘 接 性 能 好 ， 价 格 便宜 ， 但 溶 于 水 ， 易 受潮 ， 
稳定 性 受 环境 影响 。 用 于 轻 切削 的 干 麻 和 油 磨 。 

(2) 树脂 “主要 有 醇 酸 树脂 、 胺 基 树 脂 、 尿 醛 树脂 、 酚 醛 树脂 等 ， 树 脂 帖 接 性 能 好 ， 耐 
热 、 耐 水 或 耐 湿 ， 有 了 弹性， 有 些 树脂 成 本 较 高 ， 且 易 溶 于 有 机 溶液 。 用 于 难 磨 材料 或 复杂 形 
面 的 磨 前 或 抛光 。 

(3) 高 分 子 化 合 物 “” 如 聚 醋酸 乙 稀 酯 等 , 粘 接 性 能 好 ， 耐 湿 ， 有 弹性 ,用 于 精密 磨 削 ,但 
成 本 高 些 。 

除 上 述 一 般 粘 接 剂 外 ,还 有 特殊 性 能 的 、 在 覆 胶 层 上 再 甫 一 层 超 涂 层 粘 接 剂 ,如 抗 静电 超 
涂 层 粒 接 剂 ,可 避免 砂 带 背面 与 支承 物 之 间 产 生 静 电 而 附着 切 悄 粉尘 ; 抗 堵塞 超 涂 层 粘 接 剂 ， 
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是 一 种 以 金属 所 为 主 的 树脂 ,可 避免 砂 带 表面 堵塞 ; 抗 氧 化 分 解 超 涂 层 粘 接 剂 ,由 高 分 子 材 料 
和 抗 氧化 分 解 活性 材料 所 组 成 ,加 工 中 有 冷却 作用 ,可 提高 砂 带 耐用 度 和 工件 表面 质量 。 
4，、 涂 覆 方 法 
涂 覆 方法 是 影响 涂 覆 磨 具 质量 的 重要 因素 之 一 ， 不 同 品 种 的 涂 覆 磨 具 可 采用 不 同 的 涂 覆 
方法 ， 以 满足 使 用 要 求 。 当 前 ， 涂 履 磨 具 的 制造 方法 有 重力 落 砂 法 、 涂 甫 法 和 静电 植 砂 法 等 ， 
如 图 3-3a、b、c 所 示 。 





c) 


图 3-3 涂 覆 磨 具 涂 覆 方 法 示意 图 
a) 重力 落 砂 法 b) 涂 散 法 c) 静电 植 砂 法 

(1) 重力 落 砂 法 ” 先 将 粘 接 剂 均匀 涂 敷 在 基底 上 , 再 靠 重力 将 砂粒 均匀 地 喷洒 在 涂 层 上 ， 
经 烘 干 去 除 浮 面 砂粒 后 即 成 卷 状 砂 带 ， 裁 前 后 可 制 成 涂改 磨 具 产 品 ， 整 个 过 程 自动 进行 。- 
般 的 砂纸 、 砂 布 均 用 此 法 ， 制 造成 本 较 低 。 

(2) 涂 娄 法” 先 将 砂粒 和 粘 接 剂 进行 充分 均匀 地 混合 ， 然 后 利用 胶 辊 将 砂粒 和 粘 接 剂 混 
合 物 均 匀 地 涂 甫 在 基底 上 。 烙 接 剂 和 砂粒 的 混合 多 用 球磨 机 ， 而 涂 数 多 用 类 似 印刷 机 的 涂 数 
机 ， 可 获得 质量 很 好 的 砂 带 ， 一 般 塑 料 膜 材 料 的 基底 砂 带 都 用 这 种 方法 。 简 单 的 涂 甫 法 也 可 
用 项 头 将 砂粒 和 粘 接 剂 的 混合 物 均 匀 地 喷洒 在 基底 上 ,多 用 于 小 量 生产 纸 质 材 料 基 底 的 砂 带 ， 
当然 质量 上 要 差 一 些 。 精 密 和 超 精密 加 工 中 所 用 的 涂 覆 磨 具 多 用 涂 数 法 制作 。 

(3) 静电 植 砂 法 ”其 原理 是 利用 静电 作用 将 砂粒 吸附 在 已 涂 胶 的 基底 上 ， 这 种 方法 由 于 
静电 作用 ， 使 砂粒 尖端 朝 上 ， 因 此 砂 带 切削 性 强 ， 等 高 性 好 ， 加 工 质量 好 ， 受 到 广泛 采用 ， 


第 二 节 精密 磨 削 


精密 磨 前 是 指 加 工 精度 为 1~0. ljum、 表 面 粗糙 度 达到 R,0. 2 一 0. 025pm 的 磨 前 方法 ,又 
称 低 粗糙 度 磨 削 ， 多 用 于 机 床 主轴 、 轴 承 、 液 压 滑 阀 、 滚 动 导 轨 、 量 规 等 的 精密 加 工 。， 

一 、 精 密 磨 削 机 理 

精密 磨 削 主要 是 靠 砂轮 的 精细 修整 ， 使 磨 粒 具有 微 刃 性 和 等 高 性 ， 磨 前 后 ， 被 加 工 表面 
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留 下 大 量 极 微细 的 磨 前 痕迹 ， 人 残留 高 度 极 小 ， 吉 上 谍 火 花 磨 别 阶段 的 作用 ， 获 得 镶 精 度 和 低 
表面 粗糙 度 表 面 。 因 此 精密 只 前 机 趣 可 归纳 为 以 下 儿 辟 : 

(1) 徽 太 的 微 切 前 作用 总 用 天 全 的 修整 导 程 (级 癌 进 给 是， 和 修整 深度 (横向 进 给 
量 ) 精细 修整 砂轮 , 使 蘑 粒 微 给 做 碎 而 产生 微 囚 ， 如 图 3-4 所 示 。 这 样 ， 一 颗 磨 粒 就 形成 二 多 
条 向 匿 粒 ， 相 当 于 砂轮 的 粒度 区 ATIREECSY A 
细 微 的 微 切 前 作用 形成 了 了 低 棚 | 人 ’ YA 3 | 二 Vv Ww 

(2) 微 刃 的 等 高 切削 作用 EN NE 
由 于 微 丸 是 砂轮 精细 修整 形成 的 ， 4 ft 
因此 分 布 在 人 砂轮 表层 的 问 - 一 深度 
上 的 微 刃 数量 多 、 等 高 性 好 , 从 而 图 5-4 磨 粒 微 为 性 和 等 高 性 
使 加 .上 表面 的 残留 高 度 极 小 。 微 刃 的 等 高 性 际 与 砂轮 修 束 有 关外 ， 疝 与 磨床 的 精度 、 振 动 等 
因素 有 关 。 

(3) 微 六 的 滑 挤 、 摩 擦 、 抛 光 作 用 让 轮 修 窗 则 到 的 微 轨 开 妨 比 较 锐 利 ， 切 前 作用 强 ,， 随 
着 磨 前 时 间 的 增加 而 逐渐 钝 化 ， 同 时 ,等 高 性 得 到 改善 。 这 时 ,切削 作用 减弱 滑 挤 、 麻 擦 、 
抛光 作用 加 强 ， 磨 前 区 的 高 温 使 金属 软化 ， 钝 化 和 油 为 的 滑 擦 和 挤 计 将 工件 表面 凸 峰 锯 平 ， 降 
低 了 表面 粗糙 度 值 ，。 

二 、 精 密 磨 前 砂轮 选择 

精密 麻 曾 时 所 用 砂轮 的 选择 以 易 产生 和 保持 微 丸 及 其 等 高 性 为 原则 。 

在 磨 济 钢 件 及 和 钴 铁 件 时 ， 采 用 刚玉 磨料 较 如 、 因 为 交 玉 磨料 填 性 较 高 ， 能 保持 微 妨 性 彻 
等 高 性 ,而 人 碳化 硅 磨 料 韦 性差 ， ee 的 做 为 ， 麻 前 时 做 












轨 易 产生 细微 碎 弄 ,不 易 保持 微 刃 性 和 等 说 网 主 类 诸 料 中 ， 以 单口 刚 玉 最 好 ， 白 刚 下 、 
铬 刚玉 应 用 最 普 浪 


侯 轮 的 粒度 可 选择 粗 粒 度 和 细 粒 度 了 业 .不 柱 度 砂轮 经 过 精细 修整 ， 微 刃 切 削 作 用 是 证 
要 的 ; 细 粒 度 砂 轮 经 过 精细 修整 ， 半 詹 访 徽 如 在 适当 订 力 下 与 工件 表面 的 摩擦 抛光 作用 比较 
显著 ， 可 得 到 质量 更 高 的 加 工 表 面 和 砂轮 耐用 度 

结合 剂 的 选择 中 ， 以 树脂 类 较 好 。 如 梨 加 入 石 时 填料 ， 则 可 加 强 摩擦 抛光 作用 。 近 年 来 
出 现 的 采用 到 乙烯 醇 乙 缩 醋 新 型 树脂 加 上 热 因 性 松脂 作 结 合剂 的 砂轮 ， 有 良好 弹性 、 抛 光 效 
宁 较 好 , 男 外 ， 对 粗 粒 度 砂轮 也 可 用 陶瓷 结合 剂 ， 加 工效 果 也 不 错 。 

有 关 侯 轮 选择 的 具体 情况 见 表 3-5， 


表 3-5 精密 磨 削 的 砂轮 选择 
-一 一 一 一， 





砂 软 
- 7 一 一 一 被 加 工 材料 
磨 粒 材料 | 粒度 号 | 结合 齐 | 组织 硬度 | 
本 oo -+ - -- 





自由 (WA) | 





| 学 火 钢 ,15Cr、40OCr.9Mn2V ,铸铁 





| | 符 此 5B) | 窗 























铬 刚玉 (PA) 中 软 (K.、1) | 

棕 刚 天 CA) 粗 90 一 80 | 网 240 一 W7 | 隐 冤 人 (V) | 分 布 均匀 软 (11.]) 工具 钢 ,38CrMoAl 

| 橡胶 CR) | 气 筷 率 让 和 
级 碳化 侍 ((C) 有 人 色 爹 属 








三 、 精 密 麻 前 时 的 砂轮 修整 

砂轮 修整 是 精密 磨 肖 的 关键 之 --， 修 整 方法 有 单 粒 金刚 石 修 整 、 金 刚 石粉 末 烧 结 型 修整 
右 修 整 和 人 金刚石 超声 波 修整 等 ， 如 图 3-5。 一 般 修整 时 ,修整 器 应 安装 在 低 于 砂轮 中 心 0. 5~ 
1. 5mm 处 ， 并 问 上 贷 斜 10" 一 15"， 使 金刚 石 受 力 小 、 使 用 寿命 长 。 同 时 ， 金 刚 石 的 修整 位 置 
应 与 砂轮 磨 前 时 的 位 置 相 当 ， 如 果 相 差 太 大 ， 则 可 能 因 砂 轮 架 导轨 扭曲 ， 使 得 在 磨 削 时 出 现 
单 面 接触 ， 影响 表面 粗 烟 度 , 其 至 产生 螺旋 形 等 缺陷 。 金刚石 修整 时 的 位 置 如 图 3-6。 金刚 石 
超声 小 修整 义 分 为 点 接触 法 和 面 接触 法 。 点 接触 法 的 修整 器 是 尖顶 的 。 面 接触 法 的 修整 器 是 
平 项 的 ， 在 超声 波 作用 下 ， 金 刚 石 的 一 个 小 平面 与 磨 粒 接触 ， 接 触 应 力 小 ， 磨 粒 上 不 易 产生 
有 裂纹， 从 和 而 形成 等 高 性 很 好 的 微 刃 。 

砂轮 的 修整 用 量 有 修整 导 程 、 修 整 深度 、 修 整 次 数 和 光 修 次 数 。 修 整 导 程 (纵向 进 给 
基 ) 和 修整 深度 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 ,分 别 如 图 3-7 和 3-8 所 示 。 修 整 导 程 越 小 ,工件 表面 
粗糙 度 值 越 低 ,一 般 为 10 一 15mmymin, 若 过 小 , 则 工件 易 烧 伤 和 产生 螺旋 形 等 缺陷 ,修整 深度 
为 2. 5um/ 单 行程 ,而 一 般 修 去 0. 05mm 就 可 恢复 砂轮 的 切削 性 能 。 修 整 时 一 般 可 分 为 初 修 与 
精 修 ， 初 修 用 量 可 大 些 , 逐次 减 小 , 一 般 精 修 
需 2 一 3 次 单行 程 , 光 修 为 无 修整 深度 修整 , 主 
要 古 为 了 去 除 砂轮 表面 个 别 突出 微 刃 .使 砂轮 
表面 更 加 平整 ， 其 次 数 一 般 为 1 次 单行 程 。 








70°~ 80° 
a) b ) c) 





图 3-5 精密 磨 前 时 砂轮 修整 
a) 单 粒 金刚 石 修整 b) 金刚 石粉 未 烧结 
型 修 丈 器 修整 “) 金刚 石 超声 波 修整 


图 3-6 ”金刚石 修整 砂轮 时 的 
安 阔 位 置 






修整 深度 = 0.005mm / 单行 程 WA60KY 












纵向 进 给 速度 -= 40mm /min WA60KYV 
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图 3-7 修整 导 程 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 图 3-8 修整 深度 对 工件 表面 粗糙 度 的 影响 
四 、 精 密 磨 床 


精密 磨 削 要 在 相应 的 精密 磨床 上 进行 ， 可 采用 MG 系列 的 磨床 或 将 普通 磨床 进行 改造 、 
所 用 磨床 应 满足 以 下 要 求 。 
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1. 高 几何 精度 

精密 磨床 应 有 高 的 几何 精度 ， 主 要 有 砂轮 主轴 回转 精度 和 导轨 平 直 度 ， 以 保证 工件 的 几 
何 形状 精度 要 求 。 主 轴 轴 承 可 采用 液体 静 压 轴承 、 短 三 块 瓦 或 长 三 块 瓦 油 膜 轴 承 ， 整 体 多 油 
模式 动 压轴 承 及 动静 压 组 合 轴承 等 ， 当 前 采用 动 压轴 承 和 动静 压 组 合 轴 承 较 多 ， 这 些 轴 承 精 
度 高 、 刚 度 好 ， 和 转速 也 较 高 ， 而 静 压 轴承 精度 高 、 转 速 高 ， 但 刚度 差 些 ， 用 于 功率 较 大 的 麻 
床 不 太 合 适 。 主 轴 的 径 向 圆 跳 动 一 般 应 二 lxm， 轴 向 加 跳动 应 限制 在 2~~3pm 以 内 。 

有 些 精密 磨床 还 配备 了 配 磨 装置 ， 可 自动 进行 径 向 及 轴 向 配合 尺寸 的 配 磨 ， 精 度 可 达 
0. 25pm， 如 液压 阀 阅 芯 和 阅 套 圆柱 面 的 配合 间隙 、 轴 向 阀 口 开启 量 的 配 磨 ， 可 大 大 减轻 手工 
研磨 的 高 技艺 繁重 劳动 。 

2. 低速 进 给 运动 的 稳定 性 

由 于 砂轮 的 修整 导 程 要 求 10 一 15mmymin ,因此 工作 台 必 须 低 速 进 给 运动 ,要 求 无 爬行 和 
冲击 现象 ， 能 平稳 工作 。 这 就 要 求 对 机 床 工作 台 运 动 的 液压 系统 进行 特殊 设计 ， 采 取 排 除 空 
气 、 低 流量 节 流 阅 、 工 作 台 导轨 压力 润滑 等 措施 ， 以 保证 工作 台 的 低速 运动 稳定 性 。 

对 于 横向 进 给 ， 也 应 保证 运动 的 平稳 性 和 准确 性 ， 有 了 时 在 砂轮 头 架 移动 上 配置 了 相应 要 
求 精度 的 微 进 给 机 构 。 

3， 减 少 振 动 

精密 磨 削 时 如 果 产 生 振 动 ， 会 对 加 工 质量 产生 严重 影响 ， 因 此 ， 对 于 精密 磨床 ， 在 结构 
上 应 考虑 减少 机 床 振动 ， 主 要 措施 有 以 下 几 方 面 : 

1) 电动 机 的 转子 应 进行 动 平 衡 , 电动 机 与 砂轮 架 之 间 的 安装 要 进行 隔 振 ， 如 垫 以 硬 橡胶 
或 木 块 。 如 果 结 构 上 人 允许， 电动 机 最 好 与 机 床 脱 开 ， 分 离 安 装 在 地 基 上 ， 

2) 人 砂轮 要 进行 动 平 衡 ， 最 好 是 安装 在 主轴 上 后 进行 动 平衡 ， 可 采用 便携 式 动 平 衡 仪 表 ， 
非常 方便 。 如 果 没 有 动 平 衡 的 条 件 ， 则 应 进行 精细 静 平 衡 。 

3) 精密 磨床 最 好 能 安装 在 防 振 地 基 上 工作 ,可 防止 外 界 干扰 ， 如 果 没 有 防 振 地 基 , 应 在 
机 床 和 地 面 之 间 加 上 防 振 垫 。 

五 、 磨 削 用 量 

1， 砂 轮 速度 

一 般 在 15 一 30m/s， 砂 轮 速度 进一步 提高 时 ， 砂 轮 的 切削 作用 增强 ,， 摩 氛 抛 光 作 用 减弱 ， 
对 表面 粗糙 度 不 利 。 同 时 ， 高 速 时 磨 前 热 增加 ， 机 床 容易 产生 振动 ， 可 能 使 加 工 表面 产生 烧 
伤 、 波 纹 、 螺 旋 形 等 缺陷 ， 因 此 砂轮 速度 取 低 一 些 为 好 。 

2， 工 件 速 度 

一 般 为 6 一 12m/min,， 工件 速度 较 高 时 ， 易 产生 振动 , 工件 表面 可 能 有 波纹 ; 工件 速度 较 
低 时 , 易 产 生 烧 伤 和 螺旋 形 等 缺陷 。 视 工件 材料 不 同 ,砂轮 速度 与 工件 速度 的 比值 可 选 于 120~. 
150 之 间 。 

3. 工件 纵向 进 给 量 

由 于 砂轮 经 过 精细 修整 ， 其 切 前 能 力 有 所 减弱 ， 因 此 ， 工 件 纵 向 进 给 量 不 宜 过 大 ， 否 则 
会 使 得 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 产 生 烧 伤 、 螺 旋 形 、 多 角形 等 缺陷 ， 一 般 为 50~100mm /min 或 
0.06~0. 5mm/r, 

4. 横向 进 给 量 〈 吃 刀 量 ) 

由 于 砂轮 经 过 精细 修整 有 微 丸 性， 因此 横向 进 给 量 不 能 超过 微 丸 高度， 一般 取 0.6~ 
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2. 5um/ 单 行程 。 
5. 进 给 次 数 
由 于 磨 削 余 量 一 般 为 2 一 5km， 故 横向 进 给 次 数 约 为 2 一 3 次 〈 单 行程 )。 
6. 光 磨 (无 火花 磨 削 ) 
用 粗 粒 度 砂轮 (60 一 80) 精细 修整 后 进行 精密 磨 前 
时 , 光 磨 次 数 视 要 求 的 加 工 表 面 粗糙 度 不 同 可 采用 5 一 8 
次 。 用 细 粒 度 砂轮 (240~W7) 精细 修整 后 进行 精密 磨 
前 时 ， 光 磨 次 数 可 选 10 一 25 次 ， 见 图 3-9。 光 磨 次 数 的 


Reo/um 
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确定 主要 是 让 磨床 有 关 部 件 的 弹性 变形 得 以 充分 恢复 ， 光 麻 次数/ 单行 程 
磨 粒 的 微 刃 性 的 微 切 前 、 摩 擦 、 抛 光 等 作用 得 以 充分 发 图 3.9 光 磨 次 数 对 工件 
择 。 表面 粗糙 的 影响 
在 精密 磨 削 这 节 中 , 主要 论述 了 刚玉 类 砂轮 精密 磨 1 一 粗 粒度 砂轮 (PA60KV) 2 一 细 粒 
前 中 的 一 些 问题 。 实际 上 ,还 有 采用 超 硬 磨 料 砂 轮 ( 金 度 砂 轮 (WA、GCW10KR) 


刚 石 砂轮 和 立方 氮 化 硼砂 轮 ) 进行 精密 磨 前 这 一 重要 方面 的 内 容 , 这 些 内容 将 在 下 一 节 盖 述 。 
第 三 太 ”超人 刹 磨 料 砂轮 磨 前 


超人 鲁 磨 料 砂轮 目前 主要 指 金 刚 石 砂轮 和 立方 所 化 硼 (CBN) 砂轮 ， 用 来 加 工 难 加 工 材料 ， 
如 各 种 高 硬度 、 高 脆性 材料 ， 其 中 有 硬 质 人 合金、 陶瓷、 玻璃、 半导体 材料 及 石材 等 。 由 于 这 
些 加 工 的 加 工 精度 一 般 要 求 较 高 ， 表 面 粗糙 度 值 要 求 较 低 ， 因 此 多 属于 精密 磨 削 的 范畴 。 

一 、 超 硬 磨 料 砂轮 磨 削 特点 

超人 硬 磨 料 砂轮 磨 前 的 共同 特点 是 ， 

1) 可 用 来 加 工 各 种 高 硬度 、 高 脆性 金属 材料 和 非 金属 材料 ,如 陶瓷 、 玻 璃 、 半 导体 材料 、 
宝石 、 钢 铝 等 有 色 金 属 及 其 合金 、 耐 热合 金 钢 等 。 由 于 金刚 石 砂轮 易 和 铁 族 元 素 产 生化 学 反 
应 ， 故 适 于 用 立方 氮 化 硼砂 轮 来 磨 前 硬 而 韧 的 黑色 金属 材料 及 高 温 硬 度 高 、 热 传导 率 低 的 黑 
色 金 属 材 料 。 立 方 氮 化 硼砂 轮 比 金刚 石 砂轮 有 和 较 好 的 热 稳 定性 和 较 强 的 化 学 惰性 ， 其 热 稳定 
性 可 达 1250 一 1350"C ， 而 金刚 石 磨料 只 有 700 一 800"C。 可 参考 表 3-2。 

2) 磨 削 能 力 强 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 用 度 高 ， 易 于 控制 加 工 尺寸 及 实现 加 工 自动 化 。 

3) 磨 削 力 小 , 磨 削 温度 低 ， 加 工 表面 质量 好 ， 无 烧伤 、 裂 纹 和 组 织 变化 。 金 刚 石 砂轮 磨 
削 硬 质 合 金 时 ， 其 磨 削 力 只 有 绿色 碳化 硅 砂 轮 的 1/4 一 175。 

4) 磨 削 效 率 高 。 在 加 工 硬 质 合 金 及 非 金 属 硬 脆 材 料 时 ， 金 刚 石 砂轮 的 金属 切除 率 优 于 立 
方 毛 化 硼砂 轮 ， 但 在 加 工 耐 热 钢 、 钛 合金 、 模 具 锅 等 时 ， 立方 氮 化 硼砂 轮 远 高 于 金刚 石 砂 
轮 。 

5) 加 工 成 本 低 。 .虽然 金刚 石 砂轮 和 立方 所 化 硼砂 轮 比较 昂贵 , 但 其 寿命 长 , 加 工效 率 高 ， 
工时 少 ， 综 合成 本 低 。 

除 共 同 特点 外 ， 金 刚 石 砂 轮 磨 削 和 立方 氮 化 确 砂 轮 磨 削 尚 有 各 自 的 特点 ， 如 立方 氛 化 三 
砂轮 磨 前 时 ， 其 热 稳定 性 好 ， 化 学 惰性 强 ， 不 易 与 铁 素 元 素 产 生 亲 和 作用 和 化 学 反应 ， 加 工 
黑色 金属 时 ， 有 较 高 的 耐 磨 性 。 虽 然 当 前 其 应 用 不 如 金刚 石 砂 轮 广泛 ， 但 它 是 一 个 很 有 前 途 
的 超 便 订 料 砂轮 磨 肖 方法。 
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二 、 超 硬 磨料 砂轮 修整 

超 便 麻 料 砂轮 的 修整 是 超 便 麻 料 砂轮 使 用 中 的 重要 问题 和 技术 难题 ， 它 直接 影响 被 麻 工 
件 的 加 工 质量 、 生 产 率 和 成 本 。 

修整 通常 包括 整形 和 修 锐 两 个 过 程 ， 修整 是 整形 和 修 锐 的 总 称 。 整 形 是 使 砂轮 达到 -- 定 
精度 要 求 的 几何 形状 ; 修 锐 是 去 除 磨 粒 间 的 结合 剂 , 使 磨 粒 突出 结合 剂 一 定 高 度 (一 般 是 磨 粒 
尺寸 的 1/3 左右 ), 形成 足够 的 切削 丸和 容 届 空间。 普通 砂轮 的 整形 和 修 锐 一 般 是 合 为 一 步 进 
行 的 ， 而 超人 硬 磨料 砂轮 的 整形 和 修 锐 一 般 是 分 为 先后 两 步 进 行 ， 有 时， 整形 和 修 锐 采用 不 同 
的 万 法 。 这 是 由 于 整形 与 修 锐 的 目的 和 要 求 不 同 所 致 ， 整 形 要 求 效率 高 和 砂轮 几何 形状 、 修 
锐 要 求 有 好 的 磨 前 性 能 。 

超 便 磨料 人 砂轮 修整 的 方法 很 多 ， 可 归纳 为 以 下 几 类 ; 

1. 车 前 法 

用 单 点 、 聚 品 金刚 石 笔 ， 修整 片 等 车 前 金刚 石 砂轮 以 达到 修整 目的 。 这 种 方法 的 修整 精 
度 和 效率 都 比较 高 ， 但 修整 后 的 砂轮 表面 平滑 ， 切 削 能 力 低 。 

近年 来 研究 出 用 高 强 纤维 制 成 的 清扫 器 来 修 锐 超 硬 磨料 砂轮 ， 刷 除 砂 粒 间 空 阶 中 的 堵塞 
物 , 又 不 使 磨 粒 有 过 多 的 脱落 和 ~ < 一 超 硬 磨料 砂轮 
人 破损。 如 用 玻璃 纤维 聚合 物 〈 直 
径 13pm) 单 向 排列 ,并 用 环 氧 树 
脂 粘 合 在 一 起 , 就 形成 玻璃 纤维 
清扫 器 ， 其 修 锐 效果 很 好 。 

2， 磨 前 法 

用 普通 磨料 砂轮 或 砂 块 与 
超 便 麻 料 砂轮 对 磨 进 行 修 整 ， 普 
通 磨 料 〈 如 碳化 硅 、 刚 玉 等 ) 麻 
粒 被 破碎 ， 对 树脂 、 了 陶瓷、 金属 
结合 剂 起 切削 作用 , 失去 结合 剂 
把 持 的 超 硬 麻 粒 就 会 脱落 。 这 种 
方法 的 效率 和 质量 都 较 好 , 但 普 
通 砂 轮 、 砂 块 磨损 相当 迅速 ， 是 
目前 最 为 广泛 采用 的 修整 方法 。 

普通 磨 前 法 由 于 修整 轮 或 
修整 块 与 被 修整 砂轮 平行 , 在 修 
整 过 程 中 , 修整 轮 的 损耗 远 比 超 
使 磨料 砂轮 大 ， 同 时 修整 后 ， 砂 
轮 的 直线 度 不 好 ， 易 产生 锥 形 、 
中 四 、 中 凸 等 形状 。 采用 碳化 硅 往复 进 给 运动 
(GC) 杯 形 砂轮 修整 器 进行 修 
整 ， 如 图 3-10 所 示 , 杯 形 砂轮 轴 
线 与 被 修整 砂轮 轴线 垂直 , 修整 图 3-10 ” 标 形 砂轮 修整 器 
时 ， 杯 形 砂轮 沿 被 修整 砂轮 圆周 ?) 修整 器 结 构图 b) 修整 时 的 运动 关系 





NS SNS 
1 






了 岂 动 机 







SN 
SN 


a 


















由 
] 





ss 
1 








b ) 





D5 


的 切线 方向 作 往 复 进 给 运动 ， 并 在 每 一 往复 进 给 中 ， 杯 形 砂轮 与 被 修整 砂轮 脱 开 时 进行 一 定 
其 的 吃 刀 。 这 种 方法 在 修整 效率 和 质量 上 都 有 提高 , 但 杯 形 砂轮 的 损耗 仍然 较 大 。 图 3-10a 为 
已 商品 化 的 杯 形 砂 轮 修整 器 ， 杯 形 砂轮 由 小 型 电动 机 带动 ， 整 个 修整 器 可 安装 在 平面 磨床 的 
磁力 工作 台 上 ;图 3-10b 为 修整 时 的 运动 关系 ,该 种 类 型 的 杯 形 砂轮 修整 器 已 发 展 成 为 具有 自 
动 往复 进 给 和 吃 刀 的 独立 装置 ， 可 在 各 种 磨床 上 修整 陶 资 、 金 属 结合 剂 金刚 石 砂轮 等 各 种 超 
硬 磨料 砂轮 。 

采用 刚玉 、 碳 化 硅 砂 带 修整 超 硬 磨料 砂轮 有 较 好 的 效果 ， 它 是 一 种 弹性 修整 法 . 

研磨 法 主要 用 来 修整 砂轮 端面 ， 将 超 硬 磨料 砂轮 端面 置 于 铸铁 平台 上 ， 用 碳化 硅 等 游离 
磨料 进行 手工 研磨 ， 效 率 低 ， 劳 动量 大 。 

用 超 硬 磨 料 砂轮 磨 削 软 钢 , 利用 磨 前 时 形成 的 长 切 悄 来 刊 除 结合 剂 , 可 称 之 为 软 钢 法 , 该 
法 效率 低 ， 质 量 不 稳定 。 

3， 滚 压 挤 轧 法 

深 压 法 是 用 碳化 硅 、 刚 玉 、 硬 质 合金 或 钢铁 等 制 成 修整 纶 ， 与 超 硬 磨料 砂轮 在 一 定 压力 
下 进行 自由 对 滚 (修整 轮 无 动力 ), 使 结合 
剂 破裂 形成 容 屑 空间 ， 并 使 超 硬 磨 粒 表面 
崩 碎 形成 微 刃 ,该 法 修整 效率 低 , 修整 压力 
大 ， 要 求 磨床 刚度 高 。 

在 钢 质 修整 轮 与 超 硬 磨料 砂轮 的 无 速 
差 对 滨 中 ， 加 入 碳化 硅 、 刚 玉 等 游离 磨料 ， 
依靠 游离 磨料 挤 轧 作用 ， 使 超 硬 磨 粒 突出 
结合 剂 表面 , 多 用 于 修 锐 , 效果 较 好 .如 图 
3-11, 





图 3-1] 游离 磨料 挤 轧 修 锐 法 

1 一 振动 机 2 一 气 源 3 一 压缩 空气 1- 流 垦 调整 阐 
35 一座 料 或 玻璃 球 6- 利 网 7 电磁 闹 8 高 订 空 

4， 喷 射 法 气 及 磨料 9 一 喷嘴 。10-- 磨料 或 玻璃 于 

(1) 气压 喷 砂 法 “将 碳化 硅 、 刚 玉 磨 粒 11 -修整 轮 12…- 超 硬 磨料 砂轮 
从 高 速 喷嘴 喷射 到 转动 的 砂轮 表面 上 ， 从 而 去 除 部 分 结合 剂 ， 使 超 硬 麻 粒 突出 。 一 般 喷 路 安 
交角 三 5 一 15"， 喷 射 时 间 约 30s ， 主 要 用 于 修 锐 ， 效 果 较 好 ， 如 图 3-12。 

(2) 液压 喷 砂 法 ”用 高 压 泰 打出 流量 为 20L/min、 压 力 为 150Pa 的 冷却 液 ， 当 冷却 液 进 
入 噶 嘴 的 旋涡 室 时 ， 形 成 低压 ， 从 边 孔 中 吸入 碳化 硅 或 刚玉 等 磨 粒 及 空气 ,与 冷却 液 形 成 混 


10*. h 值 应 尽量 小 些 , 视 具体 情况 而 定 。 这 种 方法 修 锐 的 砂轮 精 到 
度 癌 、 锋 利 、 修 锐 时 间 短 ， 如 图 3-13. 

5， 电 加 工法 

(1) 电解 修 锐 法 ”其 原理 是 利用 电化 学 腐蚀 作用 蚀 除 金属 
结 台 剂 ， 如 图 3-14。 这 种 方法 的 装备 简单 , 可 方便 地 实现 在 线 修 
锐 ， 当 前 已 形成 电解 在 线 修 锐 (ELID—electrolytic in-process 
dressing) 方法 ,多 用 于 金属 结合 剂 砂 轮 的 修 锐 , 非 金属 结合 剂 砂 。 图 35-12 气压 喷 砂 修 锐 法 
轮 无 效 。 该 法 不 能 用 于 整形 。 在 对 纤维 铸铁 结合 剂 金刚 石 砂轮 进行 修 锐 时 ， 发 现 结合 剂 有 外 
化 现象 ,使 金刚 石 砂轮 能 保持 长 时 间 的 切削 能 力 。 同 时 , 钝 化 雇 会 阻止 电解 的 进一步 进行 : 当 
突出 的 磨 粒 磨损 后 ，、 钝 化 层 被 破坏 ， 修 锐 作用 会 继续 进行 ， 
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图 3-13 ”液压 喷 砂 修 锐 法 图 3-14 电解 修 锐 法 
1- 一 旋 渴 ”2 一 边 孔 ”3 一 喷 跨 ”4 一 砂轮 1 一 工件 2 一 冷却 液 “3 一 超 硬 磨料 砂轮 4- 一 电 有 刷 
5 一 支架 6 一 负电 极 ?7 一 电解 液 


电解 修 锐 法 的 电 刷 接 电 装 置 因 砂轮 转速 高 而 易于 损坏 ， 导 致 接触 不 良 、 打 火 等 问题 ， 图 


3-15 为 一 种 双 电 极 电 解 修 锐 法 ， 电 极 接 电 可 车 ， 砂 轮 、 机 床 均 不 带电 ， 电 源 也 相应 简化 为 交 
流 电源 。 从 图 中 可 看 出 电流 通路 为 电极 A、B 和 金属 结合 剂 之 间 的 电容 网 络 , 通 人 电解 液 后 相 


当 于 阻 容 并 联网 络 。 
(2) 电 火 花 修整 法 其 原理 是 电 火花 


| 2 
、 ACEi007200V i 
放电 加 工 , 适 用 于 各 种 金属 结合 剂 砂轮 , 若 O 外 
在 结合 剂 中 加 入 石墨 粉 ,也 可 用 于 树脂 、 陶 


| 






资 结 合剂 砂轮 。 修 整 时 可 用 电 火花 线 切 制 6 

方式 和 电 火 花 成 型 方式 进行 修整 。 若 配置 CR 7 

数控 系统 , 尚 可 进行 成 形 修整 。 这 种 方法 既 9 

可 整形 ,又 可 修 锐 ,效率 较 高 ,质量 可 与 磨 

前 法 相当 。 图 3-16 为 电 火花 修整 法 原理 图 3-15 ” 双 电极 电解 修 锐 法 

图 。 1 一 双 线 图 变 压 器 ”2 一 可 调 变压器 ”3 一 熔断 丝 4-- 电 流传 感 器 
6， 超 声波 振动 修整 法 5 一 绝缘 材料 ”6 一 -石墨 电极 7 一 间隙 ”8 一 超 硬 麻 料 砂轮 
用 受 激 振动 的 簧 片 或 超声 波 振动 头 驱 ii 


动 的 幅 板 作为 修整 器 ， 并 在 砂轮 和 修整 器 间 放 人 混 油 磨料 ， 通 过 游离 磨料 撞击 砂轮 的 结合 剂 
使 超 硬 磨 粒 突出 结合 剂 ， 如 图 3-17。 该 法 修 锐 效 果 较 好 ， 用 于 整形 较 少 。 
此 外 ， 尚 有 激光 修整 法 等 ， 有 待 进一步 研究 开发 。 





o、 接 超 声波 发 生 器 


图 3-16 电 火 花 修 整 法 图 3-17 超声 波 振 动 修整 法 
1 一 电源 2 一 修整 器 3 一 电 剧 “4 一 绝缘 体 1 一 超 硬 磨料 砂轮 ”2 一 混 油 磨料 3 一 幅 板 


5 主轴 头 ”6 一 金属 结合 剂 砂轮 7 一 电极 
8 一 数控 工作 台 9-- 绝 缘 体 


4 一 振 旺 放大 杆 。” 5 一 伐 致 伸缩 换 能 器 





三 、 超 硬 磨 料 砂轮 磨床 

当前 ， 尚 没有 专门 的 超 硬 磨料 砂轮 磨床 ， 因 此 大 多 在 普通 磨床 或 精密 磨床 上 进行 金刚 石 
砂轮 和 立方 所 化 硼砂 轮 的 磨 削 。 由 于 超 便 磨 料 砂 轮 磨 削 时 要 求 加 工种 定性 高 ， 振 动 小 ， 因 此 
对 磨床 有 一 些 要 求 。 

1) 由 于 超 硬 磨料 砂轮 磨 前 时 要 求 稳定 性 高 ,振动 小 , 而 且 又 多 是 精密 磨 削 ， 因 此 要 求 磨 
床 的 精度 较 高 ， 如 砂轮 主轴 回转 精度 一 般 其 径 向 圆 跳 动 应 二 0.01Imm， 端面 圆 跳 动 
一 0. 005mm。 主 轴 轴 承 多 用 动 压 轴承 或 动静 压 组 合 轴承 。 

2) 磨床 必须 要 有 足够 的 刚度 , 机床 刚 度 的 大 小 会 影响 磨 前 加 工 的 稳定 性 ， 从 而 影响 超 硬 
磨料 砂轮 的 耐用 度 和 寿命 ， 同时 也 影响 磨 前 加 工 质量 ,一 般 要 求 比 普通 磨床 刚度 提高 50% 左 
右 。 

3) 要 求 磨床 的 进 给 系统 精度 高 、 进 给 速度 均匀 准确 , 纵向 进 给 速度 最 小 可 达 0. 3mymin， 
横向 进 给 ( 切 深 ) 最 小 可 达 0. 001~0. 002mm/ 单 行程 ， 以 保证 磨 削 尺寸 和 形状 精度 ， 以 及 表 
面 粗 糖度 ，。 

4) 由 于 超人 硬 磨 料 进入 机 床 运动 件 中 会 引起 严重 磨损 , 因此 机 床 的 各 运动 件 如 主轴 回转 部 
分 、 进 给 运动 导轨 部 分 等 都 应 有 可 靠 的 密封 ， 以 防 超 硬 磨料 进入。 

5) 要 有 比较 完善 的 磨 削 液 处 理 系统 ,如 要 有 严格 的 磨 削 液 过 滤 装 置 , 以 防止 超 硬 磨料 对 
磨 削 液 系 统 的 磨损 ， 而 且 更 会 影响 加 工 表面 粗糙 度 。 

6) 由 于 超 便 磨料 砂轮 磨 前 时 要 求 振动 小 ， 除了 砂轮 应 精细 修整 、 精 细 动 平衡 外 ， 机床 应 
置 于 防 振 地 基 上 ,来 取 相应 的 防 振 、 隔 振 措 施 ， 如 主 电 动机 与 机 床 分 离 安装 ， 电 动机 转子 进 
行动 平衡 ， 机 床 与 地 面 接触 处 加 防 振 垫 等 。 

四 、 起 硬 磨料 砂轮 魔 削 工艺 

1. 磨 削 用 量 选 择 

(1) 磨 削 速度 ”人造 金 刚 石 砂轮 一 般 磨 前 速度 不 能 很 高 ， 根 据 磨 削 方式 、 砂 轮 结合 剂 和 
冷却 情况 等 不 同 , 磨 前 速度 为 12~30m/s。 磨 削 速度 太 低 , 单 颗 磨 粒 的 切 悄 厚度 过 大 , 不 但 使 
工件 表面 粗糙 度 值 增 加 ， 而 且 也 使 金刚 石 砂轮 磨损 增加 ; 磨 前 速度 提高 ， 可 使 工件 表面 粗糙 
度 值 降 低 ， 但 磨 削 温度 将 随 之 升 高 ， 而 金刚 石 的 热 稳 定性 只 有 700~800*C， 因 此 金刚 石 砂 轮 
的 磨损 也 会 增加 。 所 以 应 根据 具体 情况 选择 合适 磨 削 速度， 一 般 平 面 磨 削 、 外 圆 磨 削 、 湿 磨 、 
陶瓷 结合 剂 、 树 脂 结合 剂 金 刚 石 砂轮 的 磨 前 速度 可 选 高 些 , 工具 磨 削 、 内 圆 磨 削 、 沟 槽 磨 削 、 
切断 磨 前 、 干 磨 、 金 属 结合 剂 金刚 石 砂轮 的 磨 前 速度 可 选 低 些 。 

立方 氮 化 硼砂 轮 的 磨 前 速度 可 比 金刚 石 砂轮 高 得 多 ,可 达 45~60m/s, 主 要 是 因为 立方 氮 
化 硼 磨 料 的 热 稳定 性 好 。 

(2) 磨 前 深度 根据 磨 削 方式 、 砂 轮 粒度 和 结合 剂 和 冷却 情况 等 不 同 ， 磨 前 深度 -一般 为 
0. 00< 一 0.01mm， 粗 粒度 、 金 属 结合 剂 砂轮 可 取 较 大 的 磨 削 深 度 ， 立 方 氨 化 硼砂 轮 的 磨 削 深 
度 可 稍 大 于 金刚 石 砂轮 。 

(3) 工作 速度 ”对 魔 前 效果 的 影响 较 小 ， 一 般 为 10~20m/min, 过 高 会 使 砂轮 磨损 增加 ， 
出 现 振动 和 了 噪声。 

(4) 纵向 进 给 速度 可 参考 普通 砂轮 魔 前 选取 ,一般 在 0.45~1. 5m/min, 纵向 进 给 速度 
对 工件 磨 削 表面 粗糙 度 影响 较 大 ， 表 面 粗 糙 度 要 求 低 时 ， 应 取 小 值 。 

2. 磨 削 液 选 择 
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超 硬 磨料 砂轮 磨 肖 时， 磨 前 液 的 使 用 与 否 对 砂轮 的 寿命 影响 很 大 ， 如 树脂 结合 剂 超 夺 廊 
料 砂轮 湿 磨 可 比 于 磨 提高 砂轮 寿命 40 区 左右. 另外 对 磨 削 表面 加 工 质量 影响 很 大 ， 因此- - 般 
多 采用 湿 魔 。 

(1) 磨 削 液 的 作用 ”合理 使 用 磨 削 液 ， 可 降低 磨 肖 温度， 减少 磨 削 力 ， 改 善 麻 削 表面 质 
量 ， 提 高 磨 前 效率 和 砂轮 寿命 。 

磨 削 液 的 基本 性 能 有 润滑 性 能 、 冷 却 性 能 和 清洗 性 能 ， 根 据 不 同 磨 前 情况 的 要 求 尚 有 渗 
透 性 、 防 锈 性 、 防 腐 性 、 消 泡 性 、 防 火 性 、 切 前 性 和 极 压 性 等 。 极 压 性 是 指 磨 前 液 与 金属 表 
面 起 作用 ， 形 成 一 层 牢固 的 润滑 膜 ， 在 磨 削 区 域 的 高 压 下 有 良好 的 润滑 和 抗 粘着 性 能 . 

由 于 超 硬 磨料 砂轮 组 织 紧 密 、 气 孔 少 、 磨 削 过 程 中 易 被 堵塞 ， 故 要 求 磨 削 液 有 良好 的 润 
滑 性 、 冷 却 性 、 清 洗 性 和 渗透 性 。 

(2) 磨 削 液 的 种 类 和 组 成 磨 削 液 分 为 油性 液 和 水 溶性 液 两 大 类 , 油性 液 的 润滑 性 能 好 ， 
其 主要 成 分 是 矿物 油 ， 水 溶性 液 的 冷却 性 能 好 .其 主要 成 分 是 水 。 

油性 液 是 以 轻 质 矿物 油 为 主体 ， 如 机 铀 、 轻 质 柴 油 、 煤 油 等 ， 失 人 5 为 一 10 亿 的 脂肪 油 ， 
再 加 入 一 些 添加 剂 : 如 加 入 极 压 添加 剂 , 如 硫 、 氯 、 磷 等 有 机 化 合 物 可 增强 磨 削 液 的 活 忻 .在 
高 温 下 与 金属 表面 起 化 学 反应 ， 生 成 熔点 高 的 化 学 吸附 膜 ， 可 减 小 摩擦 ， 保 持 润滑 作用 、 即 
有 极 压 性 。 

水 溶性 液 有 乳化 液 、 无 机 盐水 溶液 和 化 学 合成 液 等 。 

乳化 液 是 先 由 矿物 油 、 乳 化 剂 和 防腐 添加 剂 等 配制 成 乳化 油 ， 使 用 时 根据 不 同 要 求 加 水 
稀释 成 1 多 一 20 和 浓度 乳白 色 的 水 溶液 . 乳化 剂 就 是 表面 活性 剂 , 它 是 一 种 有 机 化 合 物 , 能 吸 
附 在 油 一 水 界面 上 形成 坚固 的 吸附 膜 使 油 以 微小 的 颗 
粒 稳定 地 分 散 水 中 、 形 成 稳定 的 水 包 油 (O/ 玉 ) 乳化 液 ， 
如 图 3-18, 一 般 魔 削 液 为 1%%~5 色 浓度 的 水 包 油 乳化 液 ， 
它 具 有 润滑 和 冷却 双重 性 能 ， 一 一 

无 机 盐水 溶液 是 在 水 中 加 入 一 定量 的 无 机 盐 〈 磷 酸 上 -一 -二 一- 
盐 、 硼 酸 盐 等 )、 链 醇 腕 及 有 机 防 锈 剂 等 而 成 ， 有 和 良好 的 一 
冷却 性 能 , 但 润滑 性 能 较 差 。 这 种 水 溶液 不 含 或 很 少 含 极 
压 添 加 剂 ， 呈 半 透 明 状 ， 又 称 透 明 水 溶液 或 电解 质 水 溶 上 = 一 
液 。 

金刚 石 砂 轮 磨 削 时 常用 油性 液 和 水 溶性 液 为 磨 削 
液 ， 视 具体 情况 而 定 ， 如 磨 削 硬 质 合 金 时 普遍 采用 煤油 ， 图 3-18 水 包 油 乳 化 液 示意 图 
但 不 宜 使 用 乳化 液 ; 树脂 结合 剂 砂轮 不 宜 使 合 苏打 水 ， 

芯 方 所 化 栅 砂轮 磨 削 时 采用 油性 液 为 磨 削 液 ， 一 般 不 用 水 溶性 液 ， 因 为 在 高 温 下 立方 所 
化 硼 磨 粒 和 水 会 起 化 学 反应 ， 称 水 解 作 用 ， 会 加 剧 砂 轮 磨损 。 可 加 极 压 添加 剂 以 减弱 水 解 作 
用 。 

五 、 超 硬 磨料 砂轮 的 平衡 

超 便 磨料 砂轮 磨 削 时 的 加 工 稳定 性 和 振动 对 磨 削 表面 质 景 影响 很 大 ， 因 此， 必须 重视 砂 
轮 的 平衡 问题 ， 它 不 仅 影 响 磨 前 质量 ， 而 且 影 响 磨床 精度 保持 性 ， 又 是 安全 工作 之 必需 。 

砂轮 的 平衡 有 两 种 类 型 

1. 静 平 稀 
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又 称 力 宇平 衡 ， 用 于 党 砂轮 的 平衡 . 是 在 一 个 平面 上 的 平衡 ,进行 静 平衡 的 方式 有 三 种， 

(1) 机 外 静 平 衡 轴 上 平衡 ”利用 静 平 衡 工 具 ， 由 人 工 进行 ， 不 够 方便 。 

(2) 机 上 动态 平衡 ”在 磨床 上 利用 动态 平衡 装置 对 砂轮 进行 自动 或 半自动 平衡 ， 比 较 方 
便 ， 现 代 的 新 式 磨床 多 有 动态 平衡 装置 ， 其 类 型 有 液体 式 、 电 气 机 械 式 和 气动 机 械 式 等 。 为 
了 叙述 方便 ， 这 种 在 砂轮 工作 运转 情况 下 进行 的 静 平 衡 ， 称 之 为 动态 平衡 。 

(3) 机 外 动态 平衡 ”利用 一 种 便携 式 力 年 平 衡 仪 ， 通 过 仪器 上 所 带 传感器 对 砂轮 进行 动 
态 平 衡 ， 而 侯 轮 三 的 平衡 块 是 由 人 工 进 行 调整 的 ， 此 种 方法 简单 易 行 ， 比 机 外 入 平衡 架 上 平 
衡 要 快捷 方便 ， 应 用 逐渐 广泛 ， 

2. 动 半 移 

叉 称 力 偶 平 衡 ， 用 于 宽 砂 轮 和 多 砂轮 轴 的 平衡 ， 这 时 不 是 在 一 个 面 上 而 是 在 -个 有 … 定 
长 度 的 体 上 进行 力 偶 平衡 ， 是 为 动 平衡 。 

动 平 衡 一 般 都 在 动 平衡 机 上 进行 . 由 仪表 显示 不 平衡 的 端 部 ( 左 端 、 右 端 )、 相 位 及 不 平 
侨 景 人工 调整 砂轮 两 俩 的 平衡 块 ， 经 反复 几 次 ， 将 不 平衡 量 调整 到 允许 的 数值 内 。 

由 了 超重 磨料 砂轮 的 修整 -一般 分 为 整形 和 修 锐 两 个 过 程 ， 对 用 人 工 进 行 平衡 时 最 好 在 整 
形 后 进行 比较 好 。 砂 轮 在 磨 削 过 程 中 有 磨损 , 每 次 修整 后 直径 减 小 , 不 时 会 出 现 不 平衡 状态 ， 
要 及 时 进行 重新 平衡 。 


第 四 节 ” 超 精密 磨 削 


一 、 超 精密 磨 削 和 镜面 磨 削 

超 精密 条 削 是 近年 来 发 展 起 来 的 最 高 加 工 精度 、 最 低 表 面 粗糙 度 的 砂轮 磨 削 方法， 一 租 
契 指 加 工 精度 达到 或 高 于 0. Inm, 表面 粗糙 度 低 于 R,0. 025nm, 是 一 种 亚 微米 级 的 加 工 方法 
并 正 向 纳米 级 发 展 . 超 精 密 磨 削 的 发 展 远 比 超 精 密 金 刚 石 车 削 慢 ， 金 刚 石 刀 具 超 精密 切削 法 
术 的 研究 比较 成 熟 ， 但 是 金刚 石 刀具 不 宜 切 前 钢 、 铁 材料 和 陶瓷、 玻璃 等 硬 脆 材 料 、 因 为 在 
切 前 铁 碳 合金 时 ， 切 削 所 产生 的 局 部 高 温 使 金刚 右 中 的 碳 原子 很 容易 扩散 到 铁 素 体 中 而 造成 
金刚 石 的 碳化 磨损 (扩散 磨损 ); 在 微量 切削 陶瓷 、 玻 璃 时 ，, 切 应 力 很 大 ， 临界 前 切 能 量 密度 
也 很 入， 切削 刃 处 的 高 温和 高 应 力 使 金刚 石 产 生 较 大 的 机 械 磨 损 。 因 此 ， 对 于 钢 、 铁 材料 和 
税 冤 、 玻 璃 等 便 脆 材料 ， 超 精密 磨 削 显然 是 -- 种 重要 的 理想 的 加 工 方法 ， 这 就 促进 了 超 精 密 
磨 曾 的 发 展 。 

镜面 磨 前 一般 是 指 加 工 表面 粗糙 度 达 到 R,6. 02 一 0. 01um， 表面 光泽 如 镜 的 磨 削 方法 , 它 
焉 四 工 精度 的 含义 上 不 够 明确 ， 比 较 强 调 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 从 精度 和 表面 粗糙 度 相 应 和 统 
一 的 观点 来 理解 ， 应 该 认为 镜面 磨 削 是 属 十 精密 磨 削 和 超 精 密 磨 削 范 畴 。 

超 精 密 麻 削 的 特点 可 归纳 如 下 ， 

1) 超 精 密 订 床 是 超 精 密 磨 削 的 关键 超 精 密 磨 削 是 在 超 精 密 磨床 上 进行 , 其 加 工 精度 主 
要 次 定 于 机 床 ， 不 可 能 加 工 出 比 机 床 精度 更 高 的 工件 . 是 -- 种 “模仿 起 加 工 "”， 遵 循 “ 母 性 原 
则 ”的 加 工 规律 。 由 于 超 精 密 磨 前 的 精度 要 求 越 来 越 高 , 已 经 进入 0.01jm 甚至 纳米 级 .这 就 
给 超 精密 磨床 的 研制 带 来 了 很 大 困难 ， 需 要 多 学 科 多 技术 的 密集 和 结合 ， | 

2) 超 精 密 磨 前 是 一 种 超 微量 切除 加 工 超 精密 磨 前 是 一 种 极 薄 切 前 , 其 去 除 的 余 量 可 能 
与 工作 所 要 求 的 精度 数量 级 相当 ， 甚 盏 于 小 于 公差 要 求 ， 因 此 在 加 工 机 理 上 与 - 般 磨 削 加 工 
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是 不 同 的 。 


3) 超 精 密 磨 前 是 -- 个 系统 工程 ”影响 超 精密 磨 前 的 因素 很 多 ， 各 因素 之 间 义 相互 关连 ， 
所 以 超 精密 磨 前 是 一 个 系统 工程 ， 如 图 3-19。 超 精密 磨 削 需要 一 个 高 稳定 性 的 工 志 系统 ， 对 


力 、 热 ,振动 、 材 料 组 织 、 工 作 环 境 的 温度 和 净化 等 
都 有 稳定 性 的 要 求 , 并 有 较 强 的 抗击 来 目 系 统 内 外 
的 各 种 干扰 能 力 , 有 了 高 稳定 性 , 才能 保证 加 工 质 
量 的 要 求 。 所 以 超 精密 磨 前 是 一 个 高 精度 、 高 稳定 


性 的 系统 。 
二 、 超 精密 磨 削 机 理 
1， 超 微量 切除 


超 精密 磨 前 是 一 种 极 薄 切削 ， 切 习 厚 度 极 小 ， 
磨 前 深度 可 能 小 于 唱 粒 的 大 小 , 磨 前 就 在 晶 粒 内 进 
行 ， 因 此 磨 前 力 一 定 要 超过 马 体 内 部 非常 大 的 原 
子 、 分 子 结合 力 ， 从 而 磨 粒 上 所 承受 的 切 应 力 就 急 
速 地 增加 并 变 得 非常 大 , 可 能 接近 被 磨 削 材料 的 剪 





切 强 度 极 限 。 同时 , 磨 粒 切 前 刃 处 受到 高 温和 高 压 

作用 ， 要 求 磨 粒 材 料 有 很 高 的 高 温 强度 和 高 温 便 

度 。 对 于 普通 磨料 ， 在 这 种 高 温 、 高 讨 和 高 剪 切 力 的 作用 下 ， 磨 粒 将 会 很 快 磨损 或 崩 裂 以 
随机 方式 不 断 形成 新 切削 丸 ， 虽 然 使 连续 磨损 成 为 可 能 ， 但 不 得 到 高 精度 低 表 面 粗 糙 度 的 磨 
前 质量 。 因 此 ， 在 超 精 密 磨 前 时 一 般 多 采用 人 造 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 等 超 硬 磨料 砂轮 . 


2. 磨 削 加 工 过 程 

(1) 单 颗 粒 磨 前 ”砂轮 中 的 磨 粒 
的 分 布 是 随机 的 ， 磨 前 时 磨 粒 与 工件 
的 接触 也 是 无 规律 的 ， 为 研究 方便 起 
见 ， 匈 对 单 颗 粒 的 磨 削 加 工 过 程 进行 
分 析 。 图 3-20 为 单 颗粒 磨 前 的 切入 模 
型 ， 设 磨 粒 以 切 速 vv、 切 入 和 角 au 切入 平 
面 状 工件 ， 理 想 磨 削 轨迹 是 从 接触 始 
握 开 始 至 接触 终点 完了 ， 但 由 于 磨 削 
系统 的 刚性 , 实际 磨 削 轨迹 变 短 , 磨 削 
次 度 减 小 。 从 该 模型 中 可 以 说 明 以 下 
几 点 : 

1) 磨 粒 是 一 颗 具 有 弹性 支承 的 和 
大 负 前 角 切 削 刃 的 弹性 体 。 弹 性 支承 
是 指 结合 剂 , 磨 粒 虽 有 相当 硬度 ,本身 
受 力 变形 极 小 ,实际 上 仍 属 于 弹性 
体 。 

2) 磨 粒 切削 区 的 切 人 深度 是 从 零 
开始 逐渐 增加 ， 到 达 最 大 值 再 逐渐 减 


接 航 长 度 /mm 





图 3-19 影响 超 精 密 麻 前 的 因素 
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图 5-20 单果 粒 麻 前 的 切入 模型 





少 ， 最 后 到 零 。 其 切 悄 形状 如 图 3-21， 图 中 所 示 为 平面 磨 削 情况 。 

3) 磨 粒 磨 前 时 在 与 工件 的 接触 过 程 中 ， 开 始 是 弹性 区 ， 继 而 塑性 区 、 切 前 区 、 塑 性 区 、 
最 后 是 弹性 区 ， 与 切 稻 形成 形状 相符 合 。 

4) 超 精 密 魔 前 时 有 微 切 前 作用 、 塑 性 流动 和 弹性 破坏 作用 , 同时 还 有 滑 所 作用。 当 刀 六 
锋利 ， 有 一 定 脏 前 深度 时 ， 微 切削 作用 较 强 : 如 果 刀 刃 不 够 锋利 ， 或 磨 削 深度 太 浅 ， 磨 粒 切 
曾 妨 不 能 切 和 人 工件 ， 则 产生 塑性 流动 、 弹 性 破坏 和 滑 擦 。 当 然 ， 上 述 的 各 种 作用 和 磨 前 系统 
的 刚度 关系 密切 。 接触 长 度 

(2) 连续 磨 削 工件 连续 转动 ， 砂 
轮 持 续 切 人 ,开始 , 磨 削 系统 整个 部 分 都 
产生 弹性 变形 , 磨 削 切 人 量 ( 亦 即 磨 削 深 
度 ) 和 实际 工件 尺 才 的 减少 量 之 间 产 生 。 
莽 值 ， 这 种 差 值 称 之 为 弹性 让 思量 。 此 1 
后 ， 磨 前 切 人 量 逐 渐变 得 与 实际 工件 尺 
寸 减 少量 相等 , 磨 前 系统 处 于 稳定 状态 。 
级 后 , 磨 前 切 人 量 到 达 给 定 值 ,但 麻 削 系 
统 弹 性 变形 逐渐 恢复 ， 为 无 切 深 磨 削 状 
态 ， 或 称 无 火花 磨 削 状态。 在 超 精 密 磨 削 中 ， 掌 握 弹 性 让 刀 量 十 分 重要 ， 应 尽量 减 小 弹性 计 
思量 ， 即 磨 削 系统 要 求 高 刚度 ， 砂 轮 修 锐 质量 好 ， 形 成 切 悄 的 磨 削 深度 小 。 

三 、 超 精密 磨床 

1. 超 精 密 磨床 的 特点 

超 精密 磨床 的 特点 在 许多 方面 都 与 超 精密 车 床 相 似 ， 其 特点 如 下 ，: 

(1) 高 精度 上 有 目前 国内 外 各 种 超 精密 磨床 的 磨 前 精度 和 表面 粗糙 度 可 达到 的 水 平 为 ， 

尺寸 精度 ， 士 0.25 一 十 0. 5pm 

圆 度 : 0. 25 一 0. 1pm 

圆柱 度 ， 25000 : 0. 25~50000 : ] 

表面 粗糙 度 ，R,0. 006 一 0. 01pm 

(2) 高 刚度 ” 超 精 密 磨 床 是 进行 超 精 密 加 工 , 切削 力 不 会 很 大 , 但 由 于 精度 要 求 极 高 , 应 
尽量 减 小 弹性 让 刀 量 ,提高 磨 曾 系统 刚度 ， 其 刚度 值 一 般 应 在 200N/ym 以 上 、 

(3) 融 稳 定性 为 了 保证 超 精密 磨 削 质量 ， 超 精密 磨床 的 传动 系统 ， 主轴、 导轨 等 结构 ， 
温度 控制 和 工作 环境 均 应 有 高 稳定 性 。 

(4)》 微 进 给 装置 ”由 于 超 精密 磨床 要 进行 超 微 量 切 除 ， 因 此 一 般 在 横向 进 给 〈 切 深 ) 方 
问 都 配 有 微 进 给 装置 ， 使 砂轮 能 获得 行程 为 2 一 50km， 位 移 精度 为 0.02 一 0. 2um， 分 辨 率 达 
0.01 一 0. 1pm 的 位 移 。 实 现 微 进 给 的 原理 装置 有 精密 丝 杠 、 杠 杆 、 弹 性 支承 、 电 热 伸 缩 、 磁 
致 伸缩 、 电 致 伸缩 、 压 电 陶 瓷 等 ， 多 为 闭环 控制 系统 。 

(5) 计算 机 数控 ”由 于 在 生产 上 要 求 稳定 进行 批量 生产 的 超 精密 磨 削 ， 因 此 ， 现 代 超 精 
密 磨 床 多 为 计算 机 数控 ， 可 减少 人 工 操 作 的 影响 ， 使 质量 稳定 ， 一 致 性 好 ， 旦 能 提高 工效 ， 

2. 超 精密 磨床 结构 

超 精 密 磨床 在 结构 上 的 发 展 趋 势 如 下 : 

(1) 主轴 系统 ”主轴 支承 由 动 压 向 动静 压 和 静 压 发 展 ， 由 液体 静 压 向 空气 静 压 发 展 、 窜 






-十 一- 工件 





纵向 进 给 / 


图 3-21 平面 磨 前 时 的 切 悄 形状 





60 


气 静 压 轴承 精度 高 、 发 热 小 、 稳 定 、 工 作 环境 易 洁 净 ， 但 要 注意 提高 承载 能 力 和 刚度 。 

(2) 导轨 多 采用 空气 静 压 导轨 ， 也 有 采用 精密 研磨 配制 的 镶 钢 滑动 导轨 

(3) 石材 部 件 ” 床 身 、 工 作 台 等 大 件 逐 渐 采 用 稳 
定性 好 的 天 然 或 人 造 花 财 宕 制造 。 

(4) 热 稳 定性 结构 整个 机 床 采用 对 称 结构 、 密 
封 结构 、 淋 治 结 构 等 热 稳定 性 措施 。 

种 比较 理想 的 新 闫 的 四 面体 结构 立轴 超 精 密 
器 床 如 图 3-22 所 示 ， 它 由 6 个 柱 连 接 4 个 支持 球 构 
成 一 个 硒 状 的 四 面体 ， 静 刚度 为 10ON/nm， 加 工 精 度 
可 达 lnm 以 上 ， 是 由 英国 国立 物理 学 实验 室 (NPL) 
开发 的 。 

四 、 起 精密 魔 削 工艺 

有 关 超 精密 磨 削 的 砂轮 选择 、 砂 轮 修 整 、 砂 轮 动 
平衡 、 磨 前 液 选 择 等 问题 可 参考 有 关 精 密 磨 前 和 超 硬 磨料 砂轮 磨 前 所 述 ， 现 仅 将 超 精 密 磨 削 
时 的 磨 用 用量 作 一 简单 介绍 。 通 常 超 精 密 磨 前 用 量 如 下 所 列 ， 
砂轮 线 速 度 : 1860m/min 
工件 线 速 度 : 4 一 10mymin 
工作 台 纵 癌 进 给 速度 : 50~100mm/min 
磨 削 深度 ，0.5~]um 
磨 削 横 进 给 次 数 :， 2 一 4 次 
无 火花 磨 削 次 数 : 3 一 5 次 
麻 前 余 量 : 2 一 5fm 
超 精密 磨 削 用 量 与 所 用 机 床 ， 被 加 工 材 料 ， 砂 轮 的 磨 粒 和 结合 剂 材 料 、 结 构 、 修 整 、 平 
工件 欲 达 精度 和 表面 粗糙 度 等 有 关 ， 比 较 复 杂 ， 应 根据 具体 情况 进行 工艺 试验 而 决定 ， 
超 精密 磨 前 质量 与 操作 工人 的 技艺 关系 十 分 密切 ， 应 由 高 技术 水 平 的 工人 精心 细致 科学 
地 操作 机 床 ， 才 能 达到 预期 效果 。 






A 
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图 3-22 四 面体 结构 立轴 超 精 密 磨 床 
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第 五 节 精密 和 超 精密 砂 带 磨 削 


砂 带 磨 前 是 一 种 新 的 高 效 魔 前 方法 ， 能 得 到 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 具 有 广泛 的 应 用 
前 景 和 应 用 范围 ， 可 以 补充 或 部 分 代替 砂轮 磨 削 。 

一 、 砂 带 磨 前 方式 、 特 点 和 应 用 范围 

1， 砂 带 磨 前 方式 

砂 带 磨 前 方式 从 总 体 上 可 以 分 为 内 式 和 开 式 两 大 类 ，: 

(1) 闭 式 砂 带 磨 削 ”采用 无 接头 或 有 接头 的 环形 人 砂 带 ， 通 过 线 紧 轮 撞 紧 ， 由 电动 机 通过 
接触 轮 带 动 砂 带 高 速 回转 ， 工 件 回 转 ， 人 砂 带 类 架 或 工作 台 作 纵向 及 横向 进 给 运动 ， 从 而 对 工 
件 进行 磨 前 。 这 种 方式 效率 高 、 但 噪声 大 ， 易 发 热 ,可 用 于 粗 、 半 精 和 精 加 工 ， 如 图 3.23 所 
不 的 外 圆 麻 ， 

(2) 开 式 钞 带 磨 前 ”采用 成 佑 人 砂 带 ， 由 电动 机 经 减速 机 构 通 过 卷 带 轮 带 动 砂 带 作 极 绥 慢 
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的 移动 ， 砂 带 绕 过 接触 轮 并 以 一 定 的 工作 压力 与 工件 被 加 工 表 面 接触 ， 工 件 回转 ， 砂 带头 架 
或 工作 台 作 纵向 及 横 回 进 给 ,从 而 对 工件 进行 磨 削 。 由 于 砂 带 在 磨 削 过 程 中 的 连续 缓慢 移动 ， 
切 前 区 域 不 断 出 现 新 砂 料 ， 磨 削 质 量 高 且 稳 定 ， 磨 削 效 果 好 ， 但 效率 不 如 朵 式 砂 带 麻 前， 多 
用 于 精密 和 超 精 密 磨 削 中 ， 如 图 3-24 所 示 的 外 圆 磨 。 

砂 带 磨 削 按 砂 带 与 工件 接触 形式 来 分 又 可 分 为 接触 轮 式 、 支 承 板 〈 轮 ) 式 、 自 由 浮动 接 
触 式 和 自由 接触 式 ， 如 图 3-23、3-24， 

按照 加 工 表面 类 型 来 分 , 砂 带 磨 削 又 可 分 为 外 图、 内 圆 、 平 面 、 成 形 表面 等 磨 削 方式、 对 
于 砂 带 外 圆 磨 前 来 说 ， 与 砂轮 外 圆 磨 削 一 样 ， 也 有 定 心 磨 前 和 无 心 磨 前 ， 可 参考 图 3-23、3- 
24 所 示 。 

2， 砂 带 磨 削 的 特点 及 其 应 用 范围 


工作 ”支承 轮 ( 压 紧 轮 ) 





平面 麻 外 圆 麻 内 圆 麻 
自由 浮动 接触 式 日 由 接 触 式 





图 3-23 闭 式 砂 带 磨 肖 的 各 种 方式 
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一 二 一 二 一 
自由 浮动 接触 式 





图 3-24 升 式 砂 带 磨 剂 的 各 种 方式 

1) 砂 带 磨 削 时 ， 砂 带 本 身 有 弹性 ,接触 轮 外 缘 表 面 有 橡胶 层 或 软 塑 料 层 , 砂 带 与 工件 是 
柔性 接触 ， 磨 粒 载 符 小 而 均 义 ， 具 有 较 好 的 跑 合 和 抛光 作用 ， 同 时 又 能 减 振 ， 因 此 工件 的 表 
面 质量 较 高 ， 表 面 粗糙 度 可 达 R.0.05~ 一 0. 01pm。 砂 带 磨 削 又 有 “弹性 ” 磨 削 之 称 。 

2) 砂 带 制作 时 ， 用 静电 植 砂 法 易于 使 磨 粒 有 方向 性 ， 同 时 磨 粒 的 切削 刃 间 隔 长 . 摩擦 生 

热 少 ， 散 热 时 间 长 ， 切 屑 不 易 堵 塞 ， 力 、 热 作用 小 ， 有 较 好 的 切削 性 ， 有 效 地 减 小 了 工件 变 

形 和 表面 烧伤 。 对 于 开 式 砂 带 磨 削 ， 由 于 不 断 有 新 磨 粒 进 人 磨 削 区 ， 钝 化 的 磨 粒 不 断 退 出 磨 
前 区 , 磨 削 条 件 稳定 ,切削 性 能 更 好 。 工件 的 尺寸 精度 可 达 5~0. 5pm, 平面 度 可 达 lgm。 砂 
带 磨 削 又 有 “ 冷 态 ” 磨 削 之 称 。 

3) 砂 带 磨 前 效率 高 ,可 以 与 铣削 和 砂轮 磨 削 媲美 ,强力 砂 带 磨 削 的 效率 可 为 铣削 的 10 
倍 、 普 通 砂 轮 磨 前 的 5 倍 。 砂 带 磨 削 无 需 修 整 , 磨 削 比 (切除 工件 重量 与 磨料 磨损 重量 之 比 ) 可 高 
达 300 : 1 甚至 400 : 1, 而 砂轮 磨 肖 一般 只 有 30 : 1 。 砂 带 磨 削 方法 早已 有 之 ,由 于 基底 材料 强度 
和 磨 粒 与 基底 的 粘 接 强度 有 了 极 大 的 提高 , 才 使 得 砂 带 磨 削 焕发 新 生 , 有 了 "高 效 " 磨 削 之 称 ， 
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4) 砂 带 制作 比 砂轮 简单 方便 ,无 烧结 、 动 平衡 等 问题 , 价格 也 比 砂轮 便宜 。 砂 带 磨 前 设 
备 结构 简单 ， 可 制作 砂 带 磨床 或 砂 带 磨 齐 头 架 ， 后 者 可 安装 在 各 种 普通 机 床上 进行 砂 带 磨 削 
工作 ， 使 用 方便 ， 制 造成 本 低廉 

5) 砂 带 磨 削 有 广阔 的 工艺 性 和 应 用 范围 ， 可 加 工 外 图 、 内 圆 、 平 面 和 成 形 表面 。 砂 带 麻 
前 头 架 可 安装 在 卧 式 车 床 、 立 式 车 床 、 龙 门人 刨床 等 善 通 机 床上 进行 磨 前 加 工 。 因 此 有 很 强 的 
适应 性 。 砂 带 不 仅 可 加 工 各 种 金属 材料 ， 而 且 可 加 工 木材 、 塑 料 、 石 材 、 水 泥 制 品 、 橡 胶 等 
非 金属 材料 , 此外, 还 能 加 工 硬 脆 材 料 ， 如 单 唱 硅 、 陶 瓷 和 宝石 等 。 开 式 砂 带 磨 前 加 工 铜 、 铝 
等 软 材料 表面 效果 良好 ， 独 具 特 色 。 

近年 来 出 现 了 砂 带 研 抛 加 工 ， 它 是 一 种 精密 和 超 精密 加 工 方法 ， 其 加 工 为 开 式 砂 带 磨 前 
方式 ， 用 细 粒 度 砂粒 聚 栈 薄膜 基底 砂 带 。 如 果 采 用 接触 轮 外 缘 材 料 为 橡胶 、 塑 料 等 时 ， 加 工 
时 的 抛光 作用 强 ， 能 有 效 减 小 表面 粗糙 度 ， 如 果 采 用 接触 轮 外 缘 材料 为 钢铁 、 铜 、 胶 木 等 较 
硬 物质 ， 加 工时 的 研磨 作用 强 些 ， 抛 光 作 用 弱 些 ， 能 够 减 小 表面 粗糙 度 ， 对 精度 也 会 有 所 提 
高 ; 如 果 所 采用 接触 轮 外 缘 材料 半 软 半 硬 , 如 一 定 硬度 的 橡胶 和 塑料 , 则 研磨 、 抛 光 兼 有 , 故 
称 砂 带 研 抛 。 由 于 在 聚 酯 薄膜 基底 上 所 涂 覆 的 一 层 细 粒 度 砂粒 (一 般 为 微粉 ) 和 粘 接 齐 非 党 
薄 ， 形 如 薄膜 ， 故 又 有 “研磨 膜 ” 或 “抛光 膜 ” 之 称 。 这 种 砂 带 研 抛 实际 上 是 砂 带 精密 磨 削 
或 砂 带 超 精密 磨 削 的 一 种 方式 ， 已 用 来 加 工 精密 磁头 ， 高 密度 硬 磁盘 涂 层 表面 等 精密 元 件 的 
加 工 ， 效果 十 分 良好 ， 应 用 十 分 广泛 。 

当前 ， 对 于 罕 退 刀 槽 的 阶梯 轴 、 阶 梯 孔 、 盲 孔 、 小 孔 、 齿 轮 等 ， 砂 带 磨 削 尚 不 能 加 工 . 对 
于 精度 要 求 很 高 的 工件 ， 特 别 是 形状 和 位 置 精度 上 ， 砂 带 磨 削 也 还 不 如 精密 砂轮 磨 削 。 

二 、 砂 带 磨 削 机 理 

砂 带 磨 削 时 ， 砂 带 经 接触 轮 与 工件 被 加 工 表 面 接触 ， 由 于 接触 轮 的 外 缘 材 料 一 般 是 -- 定 
硬度 的 橡胶 或 塑料 ， 是 弹性 体 ; 同时 砂 带 的 基底 材料 是 纸 、 布 或 聚 酯 薄膜 ， 也 有 一 定 的 弹性 ， 
因此 在 砂 带 磨 削 时 ，、 弹 性 变形 区 的 面积 较 大 ， ,接触 区 麻 术 
使 磨 粒 承受 的 载荷 大 大 减 小 ,载荷 值 也 较 均 -=| NA 增 大 压力 时 
匀 , 且 有 减 振作 用 .图 3-25 表示 了 砂轮 磨 前 和 “于 0 
砂 带 磨 削 的 接触 区 和 载荷 分 布 情况 。 可 见 砂 尹 
带 磨 前 时 材料 的 塑性 变形 和 摩擦 力 均 较 砂 轮 
磨 削 时 减 小 , 力 和 热 的 作用 降低 , 工件 温度 降 
低 。 砂 带 粒度 均匀 、 等 高 性 好 , 磨 粒 尖 刃 向 上 ， 
有 方向 性 ， 且 切 前 刃 间 隔 长 ， 切 悄 不 易 堵 塞 ， 
因此 有 较 好 的 切削 性 。 这 些 都 使 得 加 工 表面 
能 得 到 很 高 的 表面 质量 , 但 对 提高 工件 的 几 
何 精度 带 来 了 一 定 困难 。 

砂 带 磨 前 时 , 除 有 砂轮 磨 前 的 滑 擦 、 耕 知 










和 切削 作用 外 , 由 于 有 弹性 , 还 有 磨 粒 的 挤 压 ") 

使 加 工 表面 产生 的 塑性 变形 、 磨 粒 的 压力 使 图 3-25 砂轮 磨 削 和 砂 带 磨 削 过 程 
加 工 表 面 产生 的 加 工 硬 化 和 断裂 、 以 及 因 摩 a) 砂轮 磨 削 b) 砂 带 磨 削 

探 升 温 而 引起 的 加 工 表面 热塑性 流动 等 ， 因 人 一 接触 区 起 始 长 度 ” ls 一 压力 增 大 时 接触 区 长 度 


此 从 加 工 机 理 来 看 , 砂 带 麻 肖 兼 有 磨 削 、 研 麻 已 一 应 力 区 长 度 
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和 抛光 的 综合 作用 ， 是 -种 复合 加 十 ， 

对 于 精密 和 超 精 密 砂 囊 磨 前 ， 闭 式 人 砂 带 磨 削 方式 和 开 式 砂 带 磨 前 方式 都 有 ， 但 主要 是 天 
式 人 砂 带 磨 前 方式 。 加 工时 多 采用 纳 粒 度 侯 粒 ， 其 人 宇 是 细 粒 度 微粉 。 基 底 材 料 为 厚度 0.06 一 
0. 12mm 的 聚 酯 膜 或 复合 材料 驱 . 俱 在 加 荆 机 理 上 没有 什么 不 同 , 只 是 各 个 作用 的 比例 可 能 有 
所 变化 ， 与 接触 轮 的 外 缘 状 态 关 系 密 切 。 

从 总 的 效果 来 看 ， 砂 带 磨 削 在 提高 加 工 表面 质量 ， 特 别 是 降低 表面 粗糙 度 上 效果 比较 明 
显 ,， 但 在 提高 加 工 精 度 上 可 以 做 到 略 有 提高 。 精 密 加 工 和 超 精 密 加 工 对 精度 和 表面 质量 均 茧 
求 很 高 ， 因 此 秦 带 磨 前 时 如 何 提高 其 加 工 精 废 应 在 机 理 和 实践 上 进行 进一步 研究 ， 其 意义 是 
很 大 的 。 

三 、 精 密 砂 带 磨床 和 砂 带 头 架 

砂 带 磨 前 是 在 系列 生产 的 砂 带 磨床 上 进行 的 ， 与 普通 砂轮 麻 床 的 结构 一样 ， 侯 带 话 床 也 
有 床 身 、 工 作 台 、 主 轴 箱 、 砂 带头 架 等 ， 所 不 同 者 . 主要 是 在 砂轮 头 架 上 ， 一 般 来 说 ， 将 普 
通 磨 床 的 砂轮 头 〈 架 ) 换 上 砂 带 头 〈 架 ) 就 可 改装 为 钞 带 磨床 。 砂 带 磨床 上 的 关键 部 件 是 砂 
之 涉 架 ， 现 就 砂 带 磨 前 头 架 进行 谓 述 ， 

1.， 侯 带 磨 前 闷 架 

砂 带 磨 削 方式 不 同 ， 砂 带 磨 前 头 架 的 结构 各 异 ， 可 分 为 闭 式 麻 削 头 架 和 开 式 磨 削 头 架 两 
大 类 ， 

(1) 闭 式 磨 前 头 架 ”主要 由 接触 轮 (或 支撑 板 )、 主 动 轮 、 张 紧 轮 、 张 紧 机 构 、 油 人 和 偏 机 构 、 
电动 机 、 基 感 等 构成 。 其 传动 特点 与 平 皮带 传动 类 似 ， 砂 带 由 张 紧 轮 和 张 紧 机 构 张 紧 ， 运 动 
由 电机 经 主动 轮 、 直 接 传 到 接触 轮 ， 或 经 皮带 、 皮 带 轮 传 到 接触 轮 。 再 由 接触 轮 带 动 砂 带 运 
劲 。 为 保证 砂 带 正常 工作 , 各 传动 轴线 应 平行 . 各 传动 轮 的 外 缘 边 上 应 有 -- 定 高 度 的 凸 缘 、 防 
止 砂 带 跑 仿 。 图 3-26 为 一 磨 削 外 加 的 闲 式 磨 毅 状 染 . 图 3-27 为 一 谦 般 内 贺 的 闭 式 磨 削 类 如， 
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图 3-26 财 式 砂 带 磨 削 外 圆 头 架 图 3-27 闭 式 砂 带 磨 削 内 图 头 架 
1 接触 轮 2--… 张 紧 手 柄 3-- 张 紧 弹 先 4- 秒 带 1 一 电动 机 2 一 主动 轮 3 一 砂 带 4 一 接触 轮 
5 一 张 紧 轮 6 一 电动 机 7-- 基 座 5 张 紧 凸轮 6-- 张 紧 弹 赞 7- 一 夹 持 座 


(2) 开 式 磨 削 头 架 开 式 砂 带 磨 前 是 用 卷 状 砂 带 , 故 其 头 架 结构 与 闭 式 砂 带 磨 削 头 架 大 
个 齐 同 ， 它 是 由 卷 带 轮 、 接 触 轮 、 砂 带 轮 、 电 动机 、 基 座 等 构成 。 整 卷 砂 带 放置 在 砂 带 轮 上 ， 
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砂 带 经 接触 轮 绕 于 卷 带 轮 上 ， 动 力 由 电动 机 经 减速 及 调 速 装置 带动 卷 华 轮 缓慢 转动 ， 并 由 卷 
带 轮 带动 砂 带 作 缓 慢 移 动 ， 砂 带 轮轴 系 上 的 摩 扎 机构 所 产生 的 摩擦 力 使 砂 带 撑 紧 ， 某 些 传动 
轮 外 缘 边 上 有 一 定 高 度 的 凸 缘 , 防止 砂 带 跑 偏 。 图 3-28 是 一 种 磨 前 外 加 或 平面 的 开 式 磨 前 头 
哥 ， 它 由 直流 力矩 电动 机 经 减速 箱 带 动 卷 带 轮 作 正 反 转 ,可 无 级 调 速 ， 视 砂 带 需要 的 移动 束 
度 而 调整 ; 人 砂 市 轮轴 上 的 碟 形 弹 筑 机 构 所 产生 的 摩擦 阻尼 使 砂 带 在 移动 中 保持 撑 紧 ， 移动 油 
饶 经 杠杆 使 接触 轮 移 向 (或 离开 〉 工 件 ， 并 保持 一 定 的 接触 压力 。 移 动 速度 和 压力 大 小 由 液 
压 凋 整 。 卷 状 砂 带 装 在 砂 带 轮 上 ， 通 过 斜面 撑 紧 机 构 ， 由 三 条 滑 块 撑 紧 ， 只 要 拧紧 或 松 开 带 
锥 面 的 螺母 ， 便 可 以 方便 装 上 或 印 下 砂 带 。 一 般 砂 带 设置 在 上 方 ， 卷 带 轮 设 置 在 下 方 ， 以 易 
于 保持 砂 带 的 洁净 。 砂 带 轮 和 接触 轮 均 应 设置 在 人 工 操作 方便 的 地 方 ， 并 应 方便 更 换 。 
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图 3-28 开 式 砂 带 磨 削 头 架 
上 砂 带 轮 2 一 接触 轮 3 一 杠杆 4 一 移动 油 红 5-- 卷 带 轮 6-- 卷 状 砂 带 撑 紧 机 构 7 一 碟 形 弹 得 
8 一 激 振 器 9- -直流 力矩 电机 ”10 一 联 轴 节 1 -减速 箱 


郑 状 砂 带 有 各 种 宽 窑 规格 尺寸 ， 图 3-28 中 所 示 为 宽 砂 带 间 式 结构 ， 结 构 上 复杂 些 ， 

近年 来 ， 出 现 了 砂 带 振动 磨 前 ， 它 是 将 开 式 砂 带 磨 削 和 振动 得 加 起 来 形成 的 一 种 复合 加 
二 。 一 般 振动 是 县 加 在 接触 轮 的 轴 向 方向 ， 振 动 的 作用 很 重要 ， 可 归纳 如 下 ， 

1) 在 开 式 砂 带 磨 前 时 ,振动 可 以 弥补 工件 不 能 高 速 运 动 时 的 效率 下 降 , 使 加 工效 率 大 大 
提高 。 
2) 振动 的 区 加 可 以 形成 复杂 而 又 不 重复 的 磨 前 轨迹 ,形成 网 状 纹路 , 有 利于 降低 表 击 粗 
糙 度 ， 得 到 很 低 的 粗糙 度 值 加 工 表面 。 

4。 作用， 丰 以 采用 于 式 广 秀 ， 加 工 表面 不 易 出 现 划 痕 ， 对 如 工 软 材料 非 党 有 
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4) 对 于 宽 砂 带 ， 沿 接触 轮轴 向 振动 可 使 砂 带 不 跑 偏 和 磨损 均匀 。 

图 3-28 所 示 即 为 开 式 砂 带 振动 麻 削 头 架 , 由 电动 式 激 振 器 通过 一 特殊 联 轴 节 带动 接触 轮 
作 沿 其 轴 向 的 振动 ， 激 振 器 由 低频 信和 号 发 生 器 和 功率 放大 器 控制 ， 频 率 、 振 幅 和 激 振 力 均 可 
无 级 调整 。 

2， 接 触 轮 

在 砂 带 磨 削 头 架 中 ， 最 重要 而 关键 的 零件 是 接触 轮 ， 其 基本 结构 如 图 3-29， 轮 坑 和 外 缘 
是 由 不 同 材 料 制 成 ， 一 般 轮 融 用 钢铁 制造 ， 外 缘 视 磨 前 要 求 不 同 ， 可 选用 钢 、 铜 、 橡 胶 等 材 
料 。 接 触 轮 的 主要 参数 有 外 缘 材 料 、 硬 度 、 表 面 形状 及 尺寸 等 。 

接触 轮 外 缘 表面 形状 有 平滑 形 、 标 准 齿 形 、 宽 齿 形 和 交叉 齿 形 4 种 ， 如 图 3-30。 有 齿 形 
的 表面 ， 其 螺旋 角 又 有 90"、45"、30?" 和 0° 4 种 ，-- 般 多 选用 30*~-60* 之 间 ，30* 用 于 精 麻 ， 45* 
一 60" 用 于 粗 磨 ， 如 图 3-29。 接 触 轮 外 缘 截面 形状 有 平滑 形 , 齿 形 和 填充 形 3 种 结构 ， 见 表 3- 
6 。 

平滑 形 


La 
[odo 
0 






;由 
AN 


0 


30 
图 3-29 接触 轮 的 基本 结构 图 3-30 ”接触 轮 外 缘 表 面 形状 
表 3-6 ”接触 轮 外 维 面 形 状 及 其 结构 


























类 型 外 缘 截 面 形状 及 其 结构 用 途 | 类 型 | 外 缘 截 面 形状 及 其 结构 用 途 
| | 
角 粒 度 示 带 | | 和 
平滑 形 精 麻 、 精 密 和 超 | | 齿 用 计 
精 磨 及 研 扫 | 形 精 册 
I i 
形 
Cu 或 Al 锯 
填充 形 柏 胶 粗 麻 上 
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各 种 接触 轮 外 缘 类 型 、 材 料 、 硬度 及 其 特点 和 用 途 如 表 3-7 所 示 , 对 于 精密 和 超 精 密 磨 前 
加 工 ， 外 缘 材 料 多 用 橡胶 、 聚 氨 酯 等 ， 且 多 用 平滑 形 外 缘 表 面 。 
表 3-7 各 种 接触 轮 外 缘 类 型 及 其 特点 和 用 途 





















交叉 上 形 钢 52~55HRC 切 人 作用 强 ， 不 易 变 钝 重负 和 荷 磨 前 
标准 螺旋 齿 形 

宽 齿 形 70~ 90HS-A 切 速 快 ， 砂 带 寿 命 长 重负 和 民间 

和 切除 毛坯 焊 漆 、. 浇 冒 口 残 国 物 
可 获 中 等 粗 炎 度 加 工 表 面 砂 

示 准 齿 形 30~95HS-A 中 负荷 魔 前 

妹 准 齿 带 寿 命 很 长 

交 义 齿 形 


砂 带 能 进入 工件 轮廓 的 成 形 | 研 淄 磨 前 成 形 表 
30~70HS-A 
曲面 进行 仿 形 磨 前 


轻 负 荷 磨 前, 研 抛 ， 低 表面 粗 
糙 度 磨 前 





可 有 效 控制 磨 前 次 







砂 带 切 前 作用 强 能 提高 几何 
精度 





中 负荷 磨 前 









砂 带 寿命 长 能 保持 工件 原 有 


轻 负 荷 磨 削 ， 中 负荷 磨 削 
几何 精度 全 











砂 带 寿 命 长 
切除 率 较 高 


成 形 性 能 好 
切除 率 较 高 


柔软 型 
有 不 留 磨 
实心 层 压 帆布 2 ' ; 册 
通 于 精 加 工 
软 皮 硬 心 帆布 光 ， 


能 进入 工件 轮廓 ,加 工 表 面相 


中 负荷 磨 削 ， 扫 光 













成 形 磨 削 ， 成 形 抛光 








充气 及 | 

入 应 二 轮廓 抛光 ， 精 抽 
泡沫 塑料 最 柔软 ， 能 进入 工件 轮 认 复杂 形 面 抛光 ， 精 扫 
3， 其 它 元 件 


(1) 主动 轮 为 增 大 轮 与 砂 带 之 间 的 摩擦 力 , 也 采用 外 缘 与 轮 载 为 不 同 材料 的 组 合 结构 ， 
外 缘 材 料 一 般 为 橡胶 , 并 在 轮 缘 上 沿 回转 方向 开 出 平行 的 环形 沟 权 ,以 避免 运行 中 砂 带 数 气 ， 

(2) 张 紧 轮 及 张 紧 机 构 ”为 使 砂 带 磨 前 时 能 正常 稳定 地 传递 动力 ， 以 保证 磨 削 ， 砂 带 必 
须 张 紧 。 张 紧 时 可 通过 张 紧 轮 及 张 紧 机 构 产 生 张 紧 力 ， 张 紧 轮 的 结构 与 主动 轮 相 同 ， 必 须 压 
在 砂 带 的 从 动 边 上 。 也 可 采用 接触 轮 或 主动 轮 直 接 张 紧 。 

张 紧 时 ， 张 紧 轮 压 在 砂 带 背面 为 内 部 张 紧 ， 张 紧 轮 压 在 砂 带 砂 面 为 外 部 张 紧 ， 一 般 多 采 
用 所 部 张 紧 方式 ， 外 部 张 紧 时 因 系 滚动 摩擦 ， 轮 面 磨损 并 不 严重 ， 
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张 紧 机 构 可 分 为 周期 性 张 紧 和 自动 张 紧 两 类 。 周 期 性 张 紧 多 用 螺纹 、 蜗 杆 副 等 ， 自 动 张 
紧 多 用 弹簧 、 配 重 、 气 、 液 等 装置 。 

(3) 调 偏 机 构 ” 调 偏 机 构 的 作用 是 为 了 防止 砂 带 在 运动 中 跑 偏 。 调 偏 机 构 多 采用 机 械 结 
构 凋 整 接触 轮 、 张 紧 轮 等 的 轴线 位 置 来 导 引 砂 带 的 运动 。 砂 带 跑 偏 会 影响 砂 带 正常 工作 ， 应 
当 重 视 ， 

(4) 振 沪 装置 为 了 使 砂 带 磨损 均 勺 ， 降 低 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 有 时 要 设计 振 葛 装置 使 
砂 市 在 运动 过 程 中 沿 接触 轮轴 向 产生 往复 位 移 。 对 于 宽 砂 带 磨 前 和 横向 进 给 磨 削 ， 砂 带 振荡 
更 为 需要 。 

四 、 精 密 砂 带 磨 削 工 艺 

1 和 砂 带 磨 削 用 量 选择 

(1) 砂 带 速度 对 于 闭 式 磨 削 , 粗 磨 时 一 般 选 12 一 20m/s; 精 磨 时 一 般 选 25 一 30mys， 砂 
带 速 度 与 被 磨 工 件 材 料 有 关 ， 对 难 加 工 材 料 应 取 低 值 ， 对 非 金属 材料 可 取 高 值 。 

(2) 工件 速度 工件 速度 高 些 可 减少 或 避免 工件 表面 烧伤 ， 但 会 增加 表面 粗糙 度 值 ， 
般 粗 磨 选 择 20 一 30m/min ， 精 磨 取 20m/min 以 下 。 对 于 开 式 磨 前. 由 于 砂 带 速度 非常 低 ， 为 
提高 效率 ， 可 适当 选 高 些 ， 但 要 满足 表面 粗糙 度 要求 ， 

(3) 纵 癌 进 给 量 及 磨 削 深度 粗 麻 时， 纵向 进 给 量 为 0.17 一 3.00mm/r， 麻 前 深度 为 
0.05~0. 10mm 。 

精密 时 ， 纵 向 进 给 量 为 0.40 一 2. 00mm/r， 磨 削 深度 为 0.01 一 0.05mm 、 

(4) 接触 压力 ”接触 压力 直接 影响 磨 削 效 率 和 砂 带 寿命 ， 可 根据 工件 材料 、 砂 带 、 磨 削 
余 量 和 表面 粗糙 度 要 求 来 选择 ， 接 触 压 力 有 时 很 难 控制 ， 一 般 选 取 50~300N. 

2， 砂 带 选 择 及 其 修整 - 

根据 被 加 工 材料 、 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 等 来 选择 砂 带 , 其 中 包括 磨料 种 类 、 粒 度 、 
基底 材料 等 。 对 于 砂 带 磨 前 来 说 ， 一 般 没有 修整 问题 、 但 在 精密 和 超 精 密 磨 削 时 ， 为 了 保证 
加 工 质量 ， 新 砂 带 在 使 用 前 ， 可 进行 一 次 修整 (或 预 处 理 ) ， 主 要 是 改善 磨 粒 的 等 高 性 .避免 
少数 扬 出 的 磨 粒 划 伤 工件 表面 ， 使 砂 带 一 开始 就 进入 正常 磨损 的 最 佳 阶段 ， 这 对 提高 加 工 志 
面 质量 十 分 有 效 ， 修 整 方法 如 下 |: 

(1) 深 压 法 使 砂 带 通过 一 对 有 相应 间隙 的 梁 火 钢 制 平滑 滨 轮 ， 砂 带 受 压 将 凸 出 磨 粒 不 
幸而 获得 等 高 性 。 要 求 高 时 可 经 过 不 同 间隙 的 多 对 滚轮 滚 讨 。 

(2) 对 磨 法 用 一 细 粒 度 砂 带 与 欲 用 的 新 砂 带 对 磨 ， 将 其 凸 出 磨 粒 修整 掉 。 此 法 也 可 用 
两 条 新 砂 带 对 磨 来 修整 。 对 磨 时 要 求 接触 压力 很 小 ， 不 会 使 砂 带 钝 化 或 磨 粒 脱落 

(3) 预 磨 法 将 新 砂 带 使 用 一 段 时 间 后 ， 待 砂 带 处 于 正常 磨损 的 最 佳 阶段 时 备用 。 这 种 
方法 有 时 不 易 掌 握 ， 要 求 预 磨 后 的 砂 带 清洁 ， 磨 粒 间 空间 不 得 粘 有 切 悄 等 杂 物 

精密 和 超 精密 砂 带 磨 削 时 ， 砂 带 的 修整 应 作为 制作 中 的 最 终 工 序 ， 比 较 合 理 ， 质 量 易于 
保证 ， 使 用 也 比较 方便 。 

3. 砂 带 磨 前 的 冷 润 与 除尘 

砂 带 磨 削 时 分 干 磨 与 湿 磨 两 种 。 

(1) 磨 前 波 与 干 磨 剂 的 选择 淫 磨 时 ， 磨 削 液 的 选择 除 考虑 加 工 表面 粗糙 度 、 被 加 工 材 
笠 等 外 ， 必 须要 考虑 砂 带 粘 接 剂 的 种 类 ， 因 为 它们 多 属 无 机 物 ， 易 受 化 学 溶剂 的 影响 ， 另 外 。 
还 应 考虑 基底 材料 。 





于 磨 时 ， 当 粒度 号 大 于 P150 时 ， 


可 采用 于 磨 剂 ， 


各 类 麻 前 液 及 干 磨 剂 的 选择 可 参阅 表 3-8 所 列 。 
表 3-8 砂 带 磨 削 时 各 类 磨 削 液 及 干 麻 剂 的 选择 
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可 有 效 防 止 砂 带 堵 塞 。 















































种 类 性 能 使 用 范 转 
国光 | 矿物 油 磨 肖 性 能 好 非 铁 爹 必 和 
油性 六 混合 油 润滑 性 能 好 ， 无 腐 人 金属 精密 和 超 精 麻 间 
| 硫化 氧化 油 磨 前 性 能 好 钢 、 铁 、 不 锈 钢 等 粗 订 
乳化 液 润滑 性 能 好 ， 价 格 便宜 金属 磨 削 
水 溶性 六 无 机 盐水 淤 液 冷却 和 漫 透 性 能 好 、 防 锈 性 能 好 | 金属 精密 麻 前 
| “化 学 合成 液 。 “| 冷却 和 浸透 性 能 好 金属 高 速 认 前 、 精 客座 前 
冉 态 脂 、 蜡 动 齐 ”可 有 效 防止 秒 带 阻塞 用 细 粒 度 硝 带 干 磨 各 种 材料 
四 冷却 性 能 好 玻璃 、 石 料 、 塑 料 、 橡 胶 等 


(2) 砂 带 磨 前 的 除尘 ”无 论 是 湿 磨 还 是 干 磨 ， 无论 是 在 砂 带 磨床 磨 削 还 是 在 普通 机 床上 
利用 砂 带 磨 削 头 架 磨 削 , 都 应 设 有 吸 尘 和 集 尘 装置 。 可 用 封闭 办 或 吸 尘 管 等 结构 将 磨 削 液 、 切 
悄 、 磨 粒 等 汇集 于 集 尘 箱 内 ， 通 过 过 滤 回 收 ， 磨 削 液 再 用 ， 干 磨 时 则 不 必 有 回收 。 


复习 思考 题 


3-1 何 请 固 结 磨料 加 工 ? 何谓 游离 磨料 加 工 ? 它 们 各 有 何 特点 ?适用 于 什么 场合 ? 

3-2 试 述 超 硬 磨料 磨 具 (金刚 石 砂轮 、 立 方 氮 化 硼砂 轮 ) 的 特点 。 超 硬 磨 料 磨 具 为 什么 会 
和 超 精 密 加 工 的 主要 工具 之 一 ? 

3-3 在 表示 普通 磨料 磨 具 和 超 硬 左 料 府 具 的 技术 性 能 时 ,有 了 蛙 此 技术 性 能 的 表示 方法 相间 2 有 蛙 此 技术 
性 能 的 表示 方法 不 同 ? 为 什么 ? 

3-4 为 什么 在 超 硬 磨料 磨 具 的 结构 中 一 般 由 磨料 层 、 对 凌 层 和 基体 三 个 部 分 组 成 ? 过 滤 层 起 什么 作用 ? 
普通 磨料 磨 具 的 结构 为 什么 与 超 硬 厅 料 磨 其 的 结构 不 同 ? 

3-5 涂 绪 磨 具 在 制造 技术 上 的 质量 关键 是 哪些 ? 

3-6 试 述 近年 来 涂 覆 磨 具 在 精密 和 超 精 密 加 工 中 所 占 的 地 位 ， 

3-7 试 述 涂 覆 磨 具 制造 中 三 种 涂 覆 方法 的 特点 和 应 用 场合 ， 

3-8 ” 试 从 系统 工程 的 角度 分 析 精 密 魔 前 的 技术 关键 ， 

3-9 试 分 析 砂 轮 修整 对 精密 磨 削 的 质量 的 影响 。 

3-10 精密 磨 削 能 获得 高 精度 和 低 表 面 粗糙 度 值 的 主要 原因 何在 ， 

3-11 试 分 析 超 硬 磨料 砂轮 的 各 种 修整 方法 的 机 理 、 特 点 和 应 用 范围 。 

3-12 试 分 析 普 通 磨料 砂轮 和 超人 硬 磨 料 砂轮 在 修整 机 理 上 的 不 同 . 

3-13 在 超 硬 磨料 砂轮 磨 前 时 如 何 选用 磨 前 液 ? 

3-14 超 精 密 磨 前 的 含义 是 什么 ? 镜面 磨 削 的 含义 是 什么 

3-1> 试 从 系统 工程 的 角度 来 分 析 超 精密 磨 削 能 达到 高 质量 的 原因 。 

3-16 运 比 较 精密 砂轮 麻衣 和 精密 砂 带 磨 削 的 机 理 、 特 点 和 应 用 范围 . 

3-17 比较 闭 式 砂 带 磨 前 和 开 式 砂 带 磨 前 的 特点 和 应 用 场合 ， 

3-18 论述 接触 轮 外 缘 截面 形状 及 其 结构 对 砂 带 磨 削 的 影响 

3-19 分 析 接 触 轮 外 缘 材 料 的 种 类 及 其 硬度 对 砂 带 磨 削 的 影响 。 

3-20 如 何 处 理 砂 带 磨 削 时 的 冷 润 与 除尘 问题 . 


成 为 精密 加 工 





第 四 章 ”精密 和 超 精密 加 工 的 机 床 设备 


第 一 他。 精密 和 超 精 密 机 床 发 展 概 况 


一 、 精 密 和 超 精 密 机 床 的 发 展 情况 

精密 机 床 是 实现 精密 加 工 的 首要 基础 条 件 ， 随 着 加 工 精度 要 求 的 提高 和 精密 加 工 技术 的 
发 展 ， 机 床 的 精度 不 断 所 高 ， 精 密 机 床 和 超 精 密 机 床 亦 获得 了 迅速 的 发 展 。 

金属 切削 机 床 起 源 于 18 世纪 ， 当 时 类 国 瓦 特 发 明了 燕 汽 机 , 但 是 缺乏 加 工 制 造 手 段 。 发 
明 后 第 五 年 ，Wilkinson 研制 成 功 了 一 台 卧 式 钠 床 , 使 蒸汽 机 的 和 缸 体 能 够 加 工 , 使 瓦特 的 梦想 
成 为 现实 。 从 这 时 代 起 开始 了 正规 的 机 械 加 工 ， 发 展 了 各 种 金属 切削 机 床 。 随 着 机 械 制 造 技 
术 的 发 展 提高 ， 机 床 的 品种 不 断 增 多 ， 性 能 和 精度 不 断 提 高 。 到 第 二 次 世界 大 战 前 后 精密 机 
床 的 发 展 已 逐渐 完善 成 熟 , 精密 车 床 和 精密 磨床 的 主轴 回转 精度 已 经 达到 微米 级 、 坐 标 匀 床 、 
坐标 磨床 、 人 齿轮 磨床 、 螺 纹 和 蜗杆 磨床 、 三 坐标 测量 机 等 均 已 在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 .大 
到 很 高 的 精度 。 例 如 : 国际 上 素 负 盛名 的 瑞士 Schaublin 、 西 德 的 Boley、 美 国 Hardinge 公司 
等 的 精密 车 床 主轴 回转 精度 在 lpm 以 下 ， 实 际 进行 测定 ， 多 数 机 床 主 轴 振 摆 在 0. 4 一 0. 5um 
左右 ,直线 度 可 达 二 lym/100mm。 瑞士 Studer、 美 国 Brown Sharp 公司 的 精密 磨床 磨 出 工件 
圆 度 可 达 0.5 一 Lam。 精 密 坐 标 雏 床 和 坐标 磨床 的 定位 精度 可 达 1 一 3pm。 

第 二 次 世界 大 战 后 的 50 年 代 末 期 ， 随 着 国防 工业 和 尖端 技术 发 展 的 需要 ， 美国 首先 发 展 
了 人 金刚石 刀 有 具 超 精密 切削 技术 ， 当 时 称 为 “SPDT 技术 ”(Single Point Diamond Turning) 或 
“ 微 英 寸 技术 ”(1 微 英寸 =0.025pm)。 为 此 发 展 了 空气 轴承 主轴 的 超 精 密 车 床 。30 年 来 美国 
为 了 国防 和 尖端 技术 的 需要 ， 在 这 方面 投入 了 巨额 的 资金 和 大 量 的 人 力 和 物力 、 研 究 开发 超 
精密 切削 用 机 床 ， 超 精密 机 床 是 综合 性 新 技术 的 结晶 。 它 综合 应 用 多 项 近代 新 技术 于 精密 机 
床 ， 使 精密 机 床 产生 质 的 飞跃 . 近年 来 ， 这 项 技术 发 展 很 快 ， 现 在 已 达到 很 高 的 水 平 。 到 8 80 
年 代 ， 超 精密 切削 技术 在 民用 产品 中 亦 得 到 应 用 ， 如 加 工 计算 机 的 磁盘 、 复 印 机 的 硒鼓 、 
像 机 磁 鼓 、 激 光 打 印 机 的 多 面 楼 镜 等 ， 要 求 发 展 高 生产 率 的 中 小 型 超 精 密 机 床 。 现在 美 困 
日 本 均 各 有 20 多 家 工厂 和 研究 所 生产 超 精 密 机 床 ， 其 他 英国 、 荷 兰 、 德 国 等 也 都 有 工 广 研究 
所 生产 和 研究 开发 超 精密 机 床 ， 也 都 已 达到 较 高 的 水 平 。 

现在 美国 超 精 密 机 床 的 水 平 最 高 ， 不 仅 有 不 少 工厂 生产 中 小 型 超 精密 机 床 ， 而 且 由 于 国 
防 和 尖端 技术 的 需要 , 研究 开发 了 大 型 超 精密 机 床 ， 其 代表 是 Lawrence Livermore 国家 实验 
室 (LLL 或 LLNIL) 于 1983~1984 年 研制 成 功 的 DTM-3 和 LODTM 大 型 金刚 石 超 精 密 车 床 、 
这 两 台 机 床 是 现在 世界 公认 的 水 平 最 高 的 、 达 到 当前 技术 最 前 沿 的 大 型 超 精密 机 上 床 ， 

英国 是 较 早 从 事 精 密 和 超 精 密 加 工 技术 研究 的 国家 之 一 。 英 国 Cranfield Precision Engi- 
neering 公司 (CUPE) 以 其 精 加 工 技术 闻名 于 世 ， 曾 生产 HATC 300 等 超 精 密 车 床 。1991 年 
Cranfield 公司 研制 成 功用 于 加 工 X 射线 天 体 望远镜 用 反射 镜 的 2. 5m x ?2. 5m 大 型 超 精密 机 
床 ， 可 用 于 精密 麻 削 和 坐标 测量 。 这 是 迄今 第 二 个 能 制造 这 样 大 的 大 型 超 精 密 机 床 的 
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单位 ， 

日 本 研究 超 精密 切削 技术 和 研制 超 精 密 机 床 虽 起 步 较 晚 ，70 年 代 中 期 才 开 始 , 但 是 由 于 
得 到 有 关 方 面 的 重视 和 协同 努力 ， 发展 很 快 ， 现 在 在 中 小 型 超 精密 机 床 生产 上 ,已 基本 上 和 和 
美国 并 驾 齐 驱 。 

二 、 超 精密 机 床 进一步 发 展 的 规划 

1. 美国 POMA 计划 要 求 的 精度 

美国 Union Carbide 公司 、Moore Special Tool 公司 和 美国 空军 兵器 研究 所 一 起 制订 了 一 
个 以 0. 1pm 形状 精度 ， 加 工 直径 为 800mm 的 大 型 球面 光学 零件 超 精 加 工 的 规划 一 举世 闻名 
的 POMA 规划 (Point One Micrometer Accuracy)。 它 对 机 床 提 出 了 极 严 格 的 要 求 。 表 4-1 是 
这 POMA 规划 对 精度 的 具体 要 求 ， 精 度 要 求 芮 高， 现在 正在 逐步 实现 ， 

2. 日 本 提出 的 “ 超 超 精密 机 床 ” 规 划 

日 本 打算 在 现在 超 精密 机 床 的 精度 基础 上 ， 青 进一步 规划 更 高 精度 的 机 床 。 按 日 本 的 提 
法 ， 也 就 是 研制 “ 超 超 精密 机 床 "。 表 4-2 是 日 本 提出 的 该 规划 的 各 项 指标 。 

该 计划 主要 围绕 提高 超 精密 机 床 精度 性 能 而 提出 的 设想 , 共有 13 个 子 课题 ,计划 在 本 世 
纪 内 完成 。 该 计划 是 以 纳米 级 精度 作为 目标 的 。 
表 4-1 美国 POMA 规划 的 要 求 精度 表 4-2 日 本 提出 的 “ 超 超 精密 机 床 " 精 度 规划 

(um) 





1985 年 1990 年 1995 年 ”2000 年 


' am || | ETT 
2 | mm 级 回转 构 | 1| lip Ee 
; | = 
| mam ET 
om ee nm ES 
6 
7 







精度 内 容 


1 ! 位置 检 测 精度 | .1 0. 01 


| 
| 


| 
Ny | 0.5 0. 05 





1 | 直线 度 nm 级 表面 视 焙 度 和 撒 状 测 量 | | | | | PE 
超 超 精密 加 工 机 械 的 陋 振 “| | | | | | ED 

超 超 精密 加 工 机 械 上 

热 变形 补 谷 析 构 


加 工 的 大 所 .环境 精密 控制 


J _ 
1 oem 


8 主轴 驱动 0. 5 0.01 
9 | 热 变形 | 0.5 0. 05 一 引物 汲 科 和 Fh 


mn | 


rr 
国清 十 曾 










| 
6 径 问 团 续 振 搜 
| 


| 
5 | 轴 向 回转 振 摆 。 | 0.1 
,| 








主轴 伸 长 0.25 | 0.05 





















10 | 工件 夹 圭 0.5 0, 05 


一 -- 一 一 一 一 -一 -一 一 一 


共 订 











和 新 工具 材料 





3 中国 精密 机 床 和 超 精 密 机 床 的 发 展 情况 

我 国 在 60 年 代 起 即 开 始 发 展 精密 机 床 , 经 过 近 30 年 的 努力 ,我 国 的 精密 机 床 已 有 相当 规 
饮 , 不 仅 品 种 上 基本 满足 我 国生 产 需 要 ,而 且 精 度 质量 上 达到 -- 定 的 水 平 。 例 如 昆明 机 床 广 、 宁 
江 机 床 广 和 汉 媳 机 床 广 生产 多 种 坐标 铀 床 , 有 立 式 的 并 且 有 卧 式 的 ,最 新 的 坐标 负 床 已 有 精密 
数控 系统 . 坐标 铀 床 的 定位 精度 在 3 一 5um。 宁 江 机 床 厂 现 又 生产 MK2932B 连续 轨迹 数控 举 
标 磨 床 , 工 作 台 面积 3Z0mm X600mm ,定位 精度 土 2ym。 重 床 机 床 厂 生产 高 精度 滚 齿 机 .武汉 
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重型 机 床 广 生产 大 型 高 精度 滚 齿 机 。 重 庆 机 床 厂 .武汉 机 床 厂 .上 海 机 床 广 等 均 研 制 成 功 高 精 
蜗轮 母 机 ,使 加 工 的 蜗轮 精度 明显 提高 。 上 海 机 床 厂 和 秦 川 机 床 厂 生产 多 种 磨 齿 机 ,其 中 
Maag 型 磨 齿 机 可 加 工 4 一 5 级 精度 的 齿轮 ,汉中 机 床 厂 生产 螺纹 磨床 和 高 精度 蜗杆 磨床 。 国 
内 现在 有 多 家 工厂 生产 三 坐标 测量 机 ,其 中 北京 机 床 研究 所 、 航 空 精密 机 械 研 究 所 ,前 哨 机 械 
上 等 都 已 批量 生产 多 种 规格 的 三 坐标 测量 机 , 据 用 户 反 映 性 能 良好 。 

1987 年 北京 密云 机 床 研究 所 人 研制 成 功 加 工 球面 的 JSC-027 型 超 精密 车 床 . 该 机 床 采用 空 
气 轴承 主轴 ,最 大 加 工 直 径 $400mm ,后 来 又 研制 成 功 JCS-031 型 超 精 密 铣 床 ,JSC-035 型 数控 
超 精密 和 车床。 北京 航空 精密 机 械 研究 所 人 研制 成 功 空气 轴承 主轴 的 超 精 密 车 床 和 金刚石 匀 床 ,该 
研究 所 用 花岗岩 制造 精密 空气 轴承 主轴 ,使 用 性 能 良好 。 哈 尔 滨 工业 大 学 研制 成 功 带 激光 在 线 
测量 的 空气 轴承 主轴 数控 超 精密 车 床 , 性 能 良好 。 

我 国 超 精 密 机 床 的 生产 和 研制 ,实际 是 现在 才 开 始 , 和 国外 的 差距 其 大 。 由 于 这 项 新 技术 
直接 影响 国防 和 尖端 技术 的 发 展 、 尖 端 技术 产品 的 生产 ,有 着 极 大 的 重要 性 。 要 从 国外 引进 义 
受 保密 、 禁 运 的 限制 ,必须 自己 开发 研究 ,因此 必须 给 予 充分 的 重视 。 应 该 投 人 充分 的 人 力 . 物 
力 、 给 予 充 分 的 财力 支持 ,大 力 加 强 我 国 自 己 的 开发 研究 工作 ,使 我 国 的 超 精密 加 工 技术 和 超 
精密 机 床 能 够 得 到 加 速 发 展 。 


第 二 节 典型 超 精 密 机 床 的 简介 


下 面 介 绍 超 精密 机 床 发 展 过 程 中 的 一 些 典型 的 .有 代表 性 的 机 床 , 它 也 代表 了 超 精密 加 车 
技术 和 超 精 密 机 床 的 发 展 过 程 。 美 国 开发 研制 超 精密 机 床 最 早 ,发展 过 程 最 完整 ,现在 的 水 平 
也 最 高 ,因此 下 面 简介 的 典型 超 精密 机 床 也 以 美国 的 超 精 密 机 床 为 主 ， 

一 、Union Carbide 公司 的 半球 车 床 (1 号 车 床 ) 

1962 年 美国 联合 碳化 物 (Union Carbide) 公司 研制 成 功 半球 车 床 。 图 4-1 给 出 了 这 台 空 
气 轴承 主轴 的 车 床 的 外 形 构造 。 它 能 加 工 $100mm 的 半球 , 达到 尺寸 精度 十 0. 6unm, 表面 粗糙 
度 ,二 0.025um。 这 是 最 早期 的 使 用 金刚 石 刀具 实现 超 精 密 镜面 切削 的 机 床 ， 

图 4-1b 中 为 这 台 车 床 的 精密 空气 轴承 主轴 的 结构 。 它 采用 多 孔 石 墨 制 成 轴 衬 ， 径 同 空气 
轴承 的 外 套 可 以 调整 自动 定 心 ， 可 提高 前 后 轴 套 的 同心 度 ， 以 提高 主轴 的 回转 精度 。 这 轴承 
的 回转 精度 达到 0. 125km 。 

二 、Moore 车 床 

美国 1968 年 发 展 了 Moore 车 床 ， 七 是 在 有 效 的 使 用 了 上 述 两 种 试制 机 床 的 技术 基础 上 . 
改造 了 Moore 3 型 坐标 测量 机 而 研制 成 功 的 。 

图 4-2 为 这 种 机 床 的 结构 外 形 。 机 床 采 用 卧 式 主轴 ,使 用 了 和 1 写 车 床 相同 结构 的 空气 轴 
到 主办 ， 以 保证 达到 很 高 的 加 工 精 度 。 机 床 具 有 三 坐标 精密 数控 ， 即 工作 台 的 x、x 方向 和 回 
转 工作 台 的 B 向 。 金 刚 石 刀具 装 在 精密 回转 工作 台 上 ， 在 加 工 各 种 非 球 曲面 时 ， 刀 具 将 垂直 
于 加 工 表面 ， 以 提高 所 加 工 的 非 球 曲面 的 精度 和 表面 质量 。 这 种 机 床 对 机 床 结构 和 性 能 做 了 
较 多 改进 ， 如 提高 了 导轨 的 直线 度 ， 瘤 板 寻 轨 和 主轴 的 垂直 度 ， 进 行 精密 动 平衡 ;采用 了 消 
振 和 防 振 措施 ; 加 强人 恒温 控制 等 。 这 种 机 床 可 用 于 各 种 非 球 曲 面 的 镜面 加 工 ， 可 达到 较 高 的 
形状 精度 和 很 小 的 表面 粗糙 度 ， 

这 机 床 可 高 精度 地 加 工 各 种 光学 部 件 和 激光 光学 系统 的 各 种 反射 镜 ， 其 加 工 精度 见 表 4-3. 
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图 4-1 Union Carbide 公司 的 半球 车 床 (1 号 车 床 ) 
a) 外 观 结构 b) 空气 轴承 主轴 
1 工件 主轴 2 -刀具 头 加 主轴 3 一 刀具 头 沫 4 一 多 筷 石 黑 轴 衬 5-- 前 止 推 板 6 - 进 气 孔 
7- -后 止 推 板 8- 挠 性 止 推 环 9 -调整 螺钉 10-- 外 壳 体 
Moore 机 床 是 一 台 很 成 功 的 超 精 密 机 床 , 美 国 Moore 公司 现在 生产 的 M-18AG 型 超 精密 
非 球 和 面 车 床 , 仍 继续 采用 上 述 基 本 结构 形式 ,空气 静 压 轴承 主轴 、 气 浮 导 轴 , 分 辨 率 为 0.01pm 
的 精密 数控 系统 ， 双 坐标 双 频 激光 测量 系统 作为 工作 台 移 动 位 置 测量 及 反馈 ， 机 床 床 身 用 优 
制 铸铁 制造 ， 有 恒温 油 说 淋 机 床 中 的 各 发 热 部 件 . 整 台 机 床 由 三 个 空气 隔 振 垫 支承， 以 隔离 
外 界 振动 的 影响 。M-18AG 型 超 精密 机 床 现 在 已 生产 很 多 台 , 在 美国 和 其 他 国家 都 在 使 用 , 是 
一 台 性 能 很 好 的 超 精 密 金 刚 石 车 床 ， 
三 、Ex-Cell-O 公司 的 2m 镜面 立 式 车 床 
在 研究 大 输出 功率 的 气体 激光 核 聚 变 时 , 大 多 需要 大 直径 的 光学 部 件 , Ex-Cell-O 〇 公司 开 
发 了 金属 反射 镜 直径 达 2m 的 金刚 石 镜面 切削 车 床 , Ex-Cell-O 公司 已 拥有 最 高 精度 的 滚动 轴 
素 的 制造 技术 , 但 对 于 加 工 直径 为 2m 的 光学 部 件 来 说 , 滚动 轴承 的 回转 精度 是 小 够 和 的， 加工 
的 反射 镜 精 度 还 达 不 到 要 求 的 数值 , 因而 就 开发 了 新 的 空气 轴承 回转 轴 , 这 在 1976 年 超 精 密 
车 床 就 完成 了 。 制 造 的 车 床 有 用 如 双 半 球 结构 空气 轴承 主轴 的 I-G 型 卧 式 车 床 和 用 如 图 4-3 
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所 示 主 轴 结 构 的 下 -B 型 立 式 车 床 , 这 种 车 床 主轴 的 径 向 圆 跳 动 为 0.10~0,13pm. 轴 向 跳动 为 
0. 15 一 0. 18pym，, 每 分 钟 2000 转运 转 8 小 时 的 温 升 在 5. 6°C 以 内 。 径 向 刚度 为 361N7yAm、Los 
Alamos 科学 实验 室 (LASL) 使 用 这 种 车 床 切削 8 个 波束 CO, 激光 Helicos 上 的 金属 有 凤 射 镜 


四 、 美 国 Pneumo 公司 的 MSG-325 
型 超 精 密 车 床 

美国 Pneumo 公司 是 -~ 家 著名 的 生 
产 超 精密 机 床 的 工厂 , 该 厂 生 产 的 MSG- 
325 型 超 精 密 车 床 已 在 很 多 单位 使 用 。 机 
床 整体 布局 和 Moore 机 床 不 同 ， 采 用 工 
形 布 局 , 即 主轴 箱 下 有 导轨 , 作 > 向 运动 ， 
思 染 溜 板 作 x 向 和 运动, 这样 有 利于 提高 精 
度 .机 床 空气 主轴 的 径 向 圆 卡 动 和 轴 向 跳 
动 均 志 0. 05pm。 床 身 溜 板 均 用 花岗岩 制 
造 ， 床 身 用 重 7t 的 2mx1.2mx0. 6n 的 
花岗岩 ,导轨 为 气 浮 导 轨 。 机床 用 滚珠 丝 
杠 和 分 辩 率 为 0. 01pm 的 双 坐 标 精密 数 
控 系 统 驱 动用 HP5501A 双 频 激光 干涉 
仪 精密 检测 位 移 , 作 为 闭环 数控 系统 的 反 
馈 . 使 用 精密 的 圆 弧 刃 金 刚 石 刀 上 有 具 加 工 非 





图 4-2 
1 空气 轴承 主轴 2 人 金刚 太刀 县 
转台 5 一 空气 执 (3 点 支承 ) 8- 


Moore 车 床 
3 万 县 夹 持 句 
二 电动 机 


| 精密 


球 曲面 的 反射 镜 ， 可 以 达到 很 高 的 形状 精度 和 很 小 的 表面 粗糙 度 。 我 国 中 科 院 长 春光 机 研究 
所 应 用 光学 国家 开放 实验 室 购买 了 : 台 Pneumo 公司 的 MSG-325 超 精密 车 床 ， 使 用 效果 上 良 


好 ，。 


表 4-3 ”Moore 车 床 加 工 的 激光 
反射 镜 精 度 (1976 年 ) 
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图 4-3 垂直 轴 空 气 轴承 工作 台 结 构 
(Ex-Cell-O 公司 的 卫 -B 型 立轴 车 床 用 ) 
] -多 所 在 黑 轴 讨 2 驱动 轴 3 空 队 


五 、 美 LLL 实验 室 DTM-3 型 大 型 超 精密 车 床 

在 美国 能 源 部 支持 下 ，LLL 实验 室 和 高 水 平 的 联合 碳化 物 公司 Y12 工厂 联 食 开发 ， 于 
1983 年 7 月 研制 成 功 大 型 超 精 密 金刚 石 车 床 DTM-3 型 ( 亦 称 3 导 机 床 )， 用 于 加 工 激光 核 聚 
变 用 的 各 种 金属 反射 镜 、 红 外 装置 用 零件 、 大 型 天 体 望 远 镜 (包括 六 光大 体 望 远 镜 ) 等 .该 
机 床 可 加 工 最 大 零件 $2100mm 重量 41500kg， 图 4.4 所 示 为 该 机 床 的 外 观 图 、 

上 述 超 精 密 机 床 中 最 重要 的 问题 是 超 精密 运动 位 置 的 确定 技术 . 采用 了 精密 数控 何 服 广 
式 ， 控制 部 分 为 内 装 式 CNC 装置 和 激光 于 涉 测 长 仪 , 精确 测量 定位 。 为 了 实现 刀具 的 微量 进 
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给 ， 在 DC 伺服 机 构 内 装 有 压 电 微 位 移 机 构 ， 可 实现 纳米 级 微 位 移 。 该 机 床 和 该 实验 室 1984 
年 赋 制 的 另 一 台大 型 超 精密 车 床 LODTM 一 起 是 现在 世界 上 公认 技术 水 平 最 高 、 精 度 最 高 的 
大 型 金刚 石 超 精密 车 床 。 

该 机 床 的 主要 特点 ， 

(1) 检测 系统 (Metrogy I.oop ) 

1) 长 距离 测定 系统 : 在 真空 中 用 He-Ne 
激光 于 涉 仪 ， 分辨 率 2. 5nm。 

2) 和 类 距离 测定 系统 : 差 动 式 电容 测 微 仪 。 

3) 除 自 重 外 不 受 任何 载荷 . 具有 独立 的 测量 





(2) 运动 系统 的 驱动 与 控制 
1)7 轴 、z 轴 的 驱动 : 由 DC 电机 与 静 压 图 4-4 美 LLL 实验 室 的 3 号 大 型 


超 精密 车 床 (DTM-3) 外 观 图 

轴承 的 $50 的 驱动 轮 摩 控 联 驱动 。 

2) 修正 误差 用 刀具 微 位 移 机 构 ， 由 PZT (PbZrO-PbT 陶瓷) 压 电 元 件 驱 动 (范围 ， 
2. 5pm) 并 与 电容 测 微 仪 组 合 后 工作 。 

3) 滑动 导轨 : x 轴 为 V- -平面 液体 润滑 导轨 ，z 轴 为 平面 空气 静 压 导轨 

4) 主轴 : 油 静 压 径 向 轴承 、 空 气 静 压 止 推 轴承 . 柔性 连接 驱动 方式 ， 交流 变频 电动 机 中 
动 、 电 动机 为 防止 振动 ， 直 接 安 装 在 地 基 台 面 上 。 主 轴 刚 度 守 500N /um， 

5) 电容 传感器 : 分 辩 率 0.625nm ， 直 线性 0. 1 勾 ， 

6) 伺服 系统 : zx、z 传输 轴 为 摩擦 驱动 ， 频 带宽 10Hz、 最 大 送 进 量 2. 5mmy/s x+、z 轴 的 
负 谷 补偿 用 波纹 管 的 频带 宽 为 0.01Hz, 刀 哥 的 压 电 陶瓷 微量 进 给 驱动 系统 在 100Hz 以 下 工作 
时 能 达到 预定 的 性 能 指标 。 

7) 温度 控制 系统 在 bm` 空间 内 ): 流体 温度 控制 可 达 (20 士 0. 0006)"C ,空气 温度 控制 
可 达 (20 土 0.005)sC。 机 床 用 1.5msynmin 恒温 液体 通过 或 淋 浇 。 

(3) 发 计 阶 段 的 加 工 误 差 的 预算 为 : 

1) 半径 方向 形状 误差 ，27. 9nm ， 

2) 圆 度 、 平 面 度 (p-v 值 )， 12. 5nm. 

3) 加 工 表 面 粗糙 度 ，R.4. 2nm ‘在 最 终 切削 深度 为 0.635pm 时 的 值 )。 

4) 机 床 底座 为 5. 4m xX4. 6mX1. 5m 的 花岗岩 ，( 底 座 价 5 万 美元 )， 花 岗 岩 热膨胀 系数 
低 ， 稳 定性 好 ， 对 振动 的 衰减 能 力 比 钢 高 15 倍 。 

六 、 美 国 LLL 实验 室 的 大 型 光学 金刚 石 车 床 LODTM 

该 车 床 由 美国 国防 部 高 等 研究 计划 局 (DARPA) 投资 1300 万 美元 ，LLL 实验 室 和 空 罕 
Wright 航空 研究 所 等 单位 合作 研制 .从 1980 年 3 月 开始 以 40 个 月 的 时 间 , 于 1983 年 7 月初 
步 制 成 加 工 光学 零件 的 LODTM 大 型 光学 金刚 石 切 削 车 床 (Large Optical Diamond Turning 
Machine ), 经 坛 用 检验 ,于 1984 年 这 台大 型 光学 金刚 石 车 床 LODTM 正式 研制 成 功 . 这 机 床 
中 以 加 工 $1625mm x 500mm、 重 量 1360kg 的 大 型 金属 反射 镜 。 为 减少 工件 重量 产生 的 变形 影 
啊 ， 机 床 采 用 立 式 结 构 ， 如 图 4-5 所 示 。 

为 提高 这 机 床 的 精度 ,采取 了 一 系列 重要 技术 措施 . 机 床 采用 立 式 结构 , 可 以 采用 面积 较 大 的 
止 推 轴承 ,提高 机 床 的 轴 向 刚度 ,并 保证 主轴 有 较 高 的 回转 精度 。 为 提高 机 床 运动 位 置 测 重 系 统 的 
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测量 精度 ， 采 用 7 路 的 高 分 辨 力 双 频 激光 测量 系统 。 使 用 He-Ne 双 频 激光 测量 器 ， 分 辩 力 为 
0. 625nm 。 使 用 4 路 激光 检测 横梁 上 溜 板 的 运动 ， 使 用 3 路 激光 检测 刀 架 上 下 运动 位 置 ， 通 过 计 
算 机 运算 可 以 精确 知道 刀 尖 的 位 置 。 机 床 使 用 在 线 测量 和 误差 补偿 以 提高 加 工 精 度 。 为 减少 热 变形 
的 影响 ， 机 床 各 发 热 部 件 用 大 量 恒温 水 冷却 , 水温 控制 极为 严格 ,在 (20 土 0.0005)°C。 为 减少 受 
振动 的 影响 , 机 床 用 大 的 地 基 , 地 基 周 围 有 防 振 沟 , 整 台 机 床 用 4 个 大 空气 弹簧 支承 起 来 , 其 中 有 
两 个 空气 弹簧 气 室 是 连通 的 , 这 样 4 个 空气 弹簧 实际 是 起 三 点 定位 的 作用 。 为 避免 机 床 受 水 泵 振动 
的 影响 , 恒温 冷却 水 是 用 水 泵 打 和 信 储 水 缸 , 恒温 水 是 靠 重力 流 到 机 床 需 要 冷却 的 部 分 。 这 台大 型 起 
精密 车 床 精度 甚 高 ， 经 美国 国家 标准 局 (NBS) 进行 精度 检测 ， 实 测 的 结果 如 下 ， 
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图 4-5 美国 LLL 实验 室 的 大 型 光学 金刚 石 车 床 (LODTM) 


1) 主轴 : 
静态 达 问 〈( 径 向 ) 0. 025um 
z 问 《 轴 向 ) 0. 051um 
50r/min 时 的 主轴 回转 误差 (P-V 值 ) 
了 问 〈 径 向 ) <<0. 051um 
z 向 〈 轴 向 ) <-0. 051um 
2) 直线 定位 误差 (P-V 值 ) 
工 癌 〈 径 向 ) <<0.051pm 
z 问 〈 轴 向 ) <.0. 051um 
3) 了 村 轴 运 动 直 线 度 误 差 (P-V 值 ) 
工 问 ( 径 向 ) <.0. 102um 
z 和 癌 〈 轴 向 ) <<0. 102pm 
4) 激光 测量 系统 综合 误差 
工 问 《〈 径 向 ) <0. 0025nm 


z 问 〈 轴 向 ) <0.0025um 





七 、 英 国 Cranfield 公司 的 OAGM 2500 大 型 超 精密 机 床 

英国 Cranfield Precision Engineering 公司 (CUPE) 是 英国 著名 的 精 加 工 工 三、，1991 年 
Cranfield 公司 和 Brieish Science and Engineering Research Council (SERC) 合作 研制 成 功 
OAGM 2500 大 型 超 精密 机 床 ， 用 于 
精密 磨 济 和 坐标 测量 X 射线 天 体 望 
远 镜 的 大 型 曲面 反射 镜 ， 图 4-6 为 该 
机 床 的 外 观 图 。 这 机 床 最 大 加 工矿 二 
2500mm X 2500mm X 610mm， 有 
$2500mm 的 高 精度 回转 工作 台 。 加工 
更 大 的 曲面 反射 镜 时 ， 用 三 轴 联 动 数 
控 可 以 加 工 伍 置 轴 〈 即 不 对 称 ) 曲面 
的 反射 镜 块 , 再 组 合成 大 型 的 曲面 反射 
镜 。 机 床 的 x 和 y 向 导轨 采用 液体 静 
压 ，>x 癌 的 磨 轴 头 和 测量 头 采 用 空气 轴 
头 。 床 吴 采用 型 钢 焊 接 结构 。 中 间 用 人 
造 花 岗 岩 填充 ， 这样 可 保证 高 刚度 ， 尺 
寸 的 高 度 稳定 和 很 强 的 振动 训 减 能 力 . 图 4-6 英 Cranfield 公司 的 OAGM 2500 大 型 超 精密 机 床 

一 工作 台 2--- 测 量 基 3 一 测 头 4 一 * 向 参 着 光束 
负 订 用 精密 数控 驱动 ， 用 分 辨 力 为 。 人 
2. 5nm 的 ZYGQO AXIOM 双 频 激光 测 
量 系统 检测 运动 位 置 ， 并 向 数控 系统 反馈 控制 。 这 台 机 床 的 精度 大 大 高 于 过 去 同类 的 机 床 ，。 
八 、 日 本 TOYOTA 公司 的 AHNIO 型 高 效 专用 车 削 、 磨 削 超 精密 机 床 

日 本 开发 多 种 高 效 专用 超 精密 机 床 ， 这 里 介绍 TOYOTA 公司 生产 的 一 台 专 用 超 精 密 车 
床 作为 代表 。 这 机 床 用 于 加 工 塑 料 高 精度 透镜 的 金属 模 。 

这 台 超 精密 机 床 用 于 加 工 非 球 曲 
面 , 因 模 具 用 钢 制造 ， 需 要 磨 削 ， 故 这 
机 床 可 用 于 车 削 、 铣 削 、 磨 削 并 带 有 精 
密 测量 装置 . 为 实现 这 目标 , 这 机 床 有 
一 个 + 和 yy 同调 整 的 刀 架 及 作 B 轴 转 
动 的 高 精度 转台 ， 借 助 三 轴 精 密 数 控 ， 
可 以 加 工 平面 、 球 面 和 非 球 曲 面 。 

机 床 主轴 用 空气 轴承 ， 加 工 直径 
100mm， 刀 架设 计 成 滑板 结构 。 移动 距 
离 : Xx 同 为 250mm,z 向 200mm。 直 线 
移动 分 辨 力 0.01xm， 激 光 测 量 反 馈 ， 
定位 精度 全 行程 0.03xm。 B 轴 回 转 分 辨 力 为 1. 3"。 砂 轮轴 的 转速 100. 000r/min， 由 气动 透 平 
驱动 。 刀 有 具 的 切削 刃 〈 或 砂轮 廊 形 ) 通过 显微镜 放大 显示 在 屏幕 上 ， 易于 和 定位， 提高 加 工 精 
度 。 有 些 塑 料 透 镜 模具 的 非 球 曲 面 的 曲率 半径 仅 几 毫米 ， 用 指 状 砂轮 磨 削 时 ， 砂轮 轴 相 对 于 
工件 转 成 士 43"， 如 图 4-7 所 示 。 

在 测量 时 , 夹 着 工件 (金属 模 ) 的 主轴 转 90* 成 垂直 向 上 状态 。 模 具 测量 仪 的 测 针 下 降 到 








图 4-7 日 本 AHN 10 型 机 床 磨 模具 情 况 
1- -主轴 2 - 磨 头 主轴 3 一 工件 4 一 砂轮 5 刀 架 
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工件 ， 左 右 移动 进行 测 弗 ， 人 尺寸 数据 经 过 计算 在 屏幕 上 显示 出 来 。 这 机 床 加 工 模 其 形状 精度 
为 0.05km， 表 面 粗粮 度 R,0. 025um。 


第 二 闻 精密 主轴 部 件 


超 精密 机 床 的 质量 ,取决 于 关键 部 件 的 质量 。 世 界 各 国都 非常 重视 这 问题 ， 投 入 大 量 人 
力 物力 、 对 超 精密 机 床 的 关键 部 件 和 关键 技术 进行 开发 研究 ， 

精密 主轴 部 件 是 超 精 密 机 床 保证 加 工 精度 的 核心 。 主 铀 要求 达到 极 高 的 回转 精度 ， 转 动 
平稳 ,无 振动 ， 其 关键 在 于 所 用 的 精密 轴承 。 早 期 的 精密 主轴 采用 超 精密 级 的 滚动 轴承 ， 例 
如 瑞士 Schaublin, 美国 的 Hardinge 等 精密 机 床 , 主轴 用 特制 的 超 精密 轴承 , 整 台 机 床 制造 精 
度 很 高 , 因此 机 床 加 工 精度 可 达 lxm, 加 工 表面 粗糙 度 达 R,0, 04~-0.02pm。 制造 如 此 高 精度 
的 滚动 轴承 主轴 ， 是 极为 不 易 的 ， 希 望 更 进 -- 步 提高 主轴 精度 更 是 困难 ， 很 难 办 到 ， 

在 液体 静 压 轴承 和 空气 静 压 轴承 使 用 后 ， 深 动 轴承 已 很 少 在 超 精密 机 床 主轴 中 使 用 。 

一 、 液 体 静 压 轴承 主轴 

液体 静 压 轴承 回转 精度 很 高 (0. jum) ， 转 动 平稳 .无 振动 因此 部 分 超 精密 机 床 主 轴 舍 
用 这 种 轴承 。 我 国 沈阳 机 床 一 三 ， 济 南 机 床 - 广 和 上 
海 仪表 机 床 厂 生产 的 超 精 密 车 床 ， 主 轴 都 使 用 这 种 液 
体 静 压 轴承 

图 4-8 所 示 为 典型 的 液体 静 压 轴承 主轴 结构 原理 
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图 。 液 体 静 压轴 承 常用 的 油 压 为 6 一 10 大 气压 。 压 力 pe reed RS 
油 通 过 节 流 孔 进 入 轴承 偶合 面 间 的 浊 腔 ， 使 轴 在 轴 套 入 
~ ™ 









内 医 浮 ， 不 产生 固体 摩擦 。 当 轴 受 力 偏 垩 时， 偶合 i 
间 汇 油 的 间隙 改变 ， 造 成 相对 油 腔 中 油 压 不 等 ， 这 油 
的 压力 差 将 推动 轴 回 向 原来 的 中 心 位 置 。 液 体 静 压 轴 图 1-8 典型 液体 静 压 轴承 主轴 结构 原理 图 
认可 达到 较 高 的 刚度 。 液 体 静 压 止 推 轴承 ，-- 般 由 两 。 1 径 向 轴 记 2 一 止 推 轴承 3- 真空 吸 航 
个 相对 的 止 推 面 做 在 轴 的 同一 端 , 如 图 4.8 所 示 。 这 是 因为 液体 静 压轴 承 工作 转动 时 常 产 生 较 
大 的 温 升 ， 如 两 个 相对 的 止 推 面 分 别 做 在 轴 的 两 端 ， 当 温度 升 高 时 轴 的 长 度 增加 ， 造 成 止 推 
轴承 间隙 的 明显 变化 ， 使 轴承 的 刚度 和 承载 能 力 显 鞭 下 降 。 

液体 静 压 轴承 有 和 较 高 的 刚度 和 回转 精度 ， 但 有 下 列 缺 点 不 易 解决 ; 

1) 液体 静 压 轴承 的 油 温 升 高 。 在 不 同 转速 时 温度 升 高 值 不 等 ,因此 要 控制 恒温 较 难 . 温 
度 升 高 将 造成 热 变形 ， 影 响 主轴 精度 。 

2) 静 压 油 回调 时 将 空气 带 人 油 源 , 形成 微小 气泡 悬浮 在 油 中 , 不易 排出 ， 因此 将 降低 液 
体 静 压轴 承 的 刚度 和 动 特性 ，。 

由 于 以 上 原因 在 60 年 代 开 始 采用 空气 轴承 主轴 , 由 于 它 回转 精度 高 、 平 稳 、 温 升 小 、 因 
而 在 超 精 密 机 床 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 空气 静 压 轴承 刚度 较 低 ， 承载 能 力 不 高 ， 因 而 在 大 
型 超 精密 机 床 中 有 时 仍 采用 液体 静 压 轴承 。 例如 美国 LLL 实验 室 的 DTM_3 型 的 大 型 超 精 密 
机 床 , 其 主轴 的 径 向 轴承 采用 液体 静 压 轴承 〈( 止 推 轴承 用 气体 静 压 轴承 ) 。 为 解决 前 面 提 到 的 
两 个 难题 ， 该 机 床 采 用 如 下 措施 : 

1) 提高 静 压 油 的 压力 到 6~8MPa, 使 油 中 微小 气泡 的 影响 减 小 ， 提高 了 静 压 轴承 的 刚度 
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和 动 特性 。 

2) 静 压 轴承 用 油 经 温度 控制 ， 基 本 达到 恒温 ， 减少 轴承 的 温 升 。 

3) 轴承 用 恒温 水 冷却 . 减 小 轴承 的 温 升 。 

采用 上 述 措 施 后 ， 该 液体 静 压 轴承 主轴 得 到 令 人 满意 的 性 能 。 

二 、 空 气 静 压 轴承 主轴 

空气 静 压 轴承 有 很 高 的 回转 精度 , 在 高 速 转动 时 温 升 其 小 , 因此 造成 的 热 变形 误差 很 小 ， 
空气 轴承 的 应 用 促进 了 超 精 密 机 床 的 发 展 。 空 气 轴承 的 主要 问题 是 刚度 低 ， 只 能 承受 较 小 的 
载荷 。 超 精密 切削 时 切削 力 甚 小, 空气 轴承 能 满足 要 求 ， 放 在 超 精密 机 床 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 

空气 静 压 轴承 的 工作 原理 和 液体 静 夺 轴承 类 似 ， 轴 由 压力 空气 浮 在 轴 套 内 ， 轴 的 中 心 位 
置 由 相对 面 的 静 压 空气 压力 差 维 持 。 由 于 空气 的 流动 性 很 好 ， 因 此 轴承 两 偶合 面 间 〈 轴 与 套 
之 间 ) 的 空气 泄气 间隙 其 小 (常用 间隙 单 边 6 一 15nm) 。 轴 套 中 的 空气 腔 面 积 其 小 , 或 在 空气 
得 入 的 节 流 孔 端 作 一 倒 棱 ， 或 沿 轴 向 作 一 罕 槽 ， 两 端 均 留 较 长 的 无 槽 泄气 面 。 由 于 这 种 轴承 
的 轴 与 套 之 间 的 间隙 甚 小 ， 回 转 精 度 要 求 又 高 ， 故 轴 与 轴 套 均 要 求 极 高 的 制造 精度 。 如 同 
轴 上 有 两 个 答 向 轴 永 、 两 轴承 要 求 极 高 的 同心 度 ; 同一 轴 上 的 径 向 轴承 和 止 推 轴承 之 间 垂 直 

度 亦 要 求 其 高 ， 否 则 空气 轴承 主轴 的 回转 精度 就 受到 影响 。 空 气 轴 承 主轴 结构 较 多 ， 下 面 介 
绍 几 种 典型 的 结构 。 

1. 圆柱 径 向 轴承 和 端面 止 推 空气 静 压 轴承 

和 
























不 同 。 这 种 空气 轴承 主轴 结构 比较 简单 , 但 6 7 9 
要 求 前 后 径 向 轴承 有 很 高 的 同心 度 , 径 向 轴 5 NS 2 

‘p a 7 
遍 的 制造 工艺 水 平 ,日 立 精 机 的 超 精 密 车 床 
使 用 这 种 结构 的 空气 轴承 主轴 ,获得 较 好 效 
刚度 。 4 
图 4-1b 中 是 另 -- 种 结构 的 图 柱 径 向 和 


\ 
承 和 止 推 轴承 有 很 高 的 垂直 度 , 因此 要 求 很 EA | < 
| 人 SS SS 
果 . 这 种 结构 的 空气 轴承 可 以 有 较 高 的 轴 向 
端面 止 推 空气 轴承 的 主轴 结构 。 这 结构 中 径 
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向 轴承 的 轴 套 制 成 外 面 吉 形 ,能 自动 调整 定 网 4-9 内 装 式 双 半 球 空气 轴承 同 轴 
心 。 先 通气 使 轴 套 自动 将 位 置 调 好 后 再 固 电动 机 驱动 主轴 箱 〈CUPE 
定 , 这 样 可 提高 前 后 轴 套 的 同心 度 ， 以 提高 。 “和 不 “信和 3 司 轴 系 4 定位 环 


5-- 旋转 变压器 ”6 一 无 刷 电 动机 7 一 外 壳 


主轴 的 回转 精度 。 这 种 结构 的 空气 轴承 ， 采 8- 轴 9 多孔 石 时 


用 多 孔 石 墨 的 轴 衬 来 代替 输入 空气 的 小 孔 
节 流 ， 使 用 效果 良好 ， 使 用 多 孔 石 黑 作 空气 节 流 的 衬 套 还 有 很 大 好 处 ， 即 在 没有 空气 状态 下 
秽 如 少量 旋转 ， 不 会 和 轴 套 咬 住 使 主轴 损坏 。 现 在 国外 很 多 空气 轴承 都 使 用 多 孔 石墨 来 作 空 
气节 流 。 但 用 这 种 方法 要 求 所 用 的 多 了 筷 石 墨 组 织 均匀 ， 各 处 透气 率 相同 ， 这 多 孔 石墨 制造 技 
术 是 难度 很 大 的 。 

2， 双 半球 空气 轴承 主轴 

这 种 结构 见 图 4-9。 前 后 轴承 均 采用 半球 状 , 又 是 径 向 轴承 又 是 止 推 轴承 。 由 于 轴承 的 气 
浮 面 是 球面 ， 有 自动 调 心 作用 ， 因 此 可 以 提高 前 后 轴承 的 同心 度 ， 提 高 主轴 的 回转 精度 . 








(0) 


现在 美国 有 些 工 ) 的 超 精密 机 床 采 用 这 种 双 半 球 空气 轴承 主轴 ， 半径 为 153mm 的 主轴 ， 
刚度 为 115N/nm。 英国 Cranfield Precision Engineering 公司 生产 的 某 些 超 精密 车 床 使 用 这 种 
双 半 球 结 构 的 空气 轴承 主轴 ， 当 轴承 尺 较 入 且 ， 可 以 有 较 高 的 刚度 和 较 大 的 承载 能 力 、 例 
如 Cranfield 公司 的 这 种 结构 的 PG150S 型 空气 轴承 主轴 部 件 (图 4-9)， 承 载 能 力 〈 径 向 和 轴 
癌 ) 为 180kg， 径 向 和 轴 向 刚度 为 350N /um 。 

3， 前 部 用 球形 后 部 用 圆柱 径 向 空 :种 基 的 主轴 

这 种 结构 的 主轴 现在 在 超 精密 机 床 中 常 使 用 。 这 种 结构 因 一 端 为 球形 ， 同 时 起 到 径 向 和 
负 回 止 推 轴承 的 作用 ， 并 有 自动 调 心 的 作用 ， 可 以 提高 前 轴承 和 后 轴承 圆柱 径 回 轴承 ) 的 
同心 度 , 从 而 提高 了 主轴 回转 精度 ,图 4-10 是 日 本 东芝 机 械 的 超 精 密 车 床 的 这 种 结构 的 主轴 。 
这 种 空气 轴承 主轴 的 主要 性 能 见 表 4-4。 从 表 中 的 数值 可 看 到 这 种 球形 轴承 主轴 的 刚度 和 承 
载 能 力 均 不 高 ， 优 化 轴承 参数 可 以 提高 其 刚度 和 承载 能 力 。 在 有 更 高 要 求 时 ， 可 加 大 轴承 的 
尺寸 。 
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图 4-10 一 端 为 球形 轴承 一 端 为 癌 柱 径 向 轴承 的 空气 轴承 主轴 (东芝 机 械 ) 
1 球 轴承 ”2 一 主轴 ”3 一 径 向 轴承 《一 电磁 联 加 器 5-- 径 向 及 小 推 轴承 ”6 一 带 轮 
为 进一步 提高 前 后 轴承 的 同心 度 ，-- 端 用 球形 轴承 的 空气 轴承 主轴 ， 另 一 一 跨 径 向 轴承 有 
米 用 图 4-1b 的 结构 。 圆 柱 径 向 轴承 的 轴 套 外 面 , 又 加 了 半球 状 的 空气 轴承 ， 使 径 向 轴承 的 轴 
套 能 有 一 定 程度 的 浮动 ,提高 前 后 轴 表 44 一 端 用 球形 轴承 的 空 气 轴承 主轴 的 性 能 (东芝 机 械 ) 


际 的 同心 度 ,从 而 提高 主轴 的 回转 精 












































规 格 

度 。 球 的 让 知 nm 

4. 立 式 空气 轴承 本 本 

对 于 大 型 超 精密 车 床 ,空气 轴承 en 
主轴 常 采用 立 式 结构 ， 如 图 4-3 所 刚度 /ON om 
不 。 从 图 中 可 看 到 其 径 向 轴承 制 成 圆 (气压 为 0. 6MPa) 
汤面 ， 可 起 到 自动 调 心 、 提高 精度 的 对 许 负载 /N 
作用 。 (气压 为 0. 6MPa) 











三 、 超 精 密 机 床 主轴 和 轴承 的 
材料 





最 高 转速 (rr， min-1) 





超 精密 机 床 现在 多 数 采用 空气 轴承 主轴 ， 使 用 空气 轴承 时 ， 主 轴 和 轴承 的 材料 选取 ， 对 
主轴 的 精度 和 性 能 有 重要 影响 ， 机 床 主轴 和 轴承 的 材料 选取 应 考 虚 下列 因素 ， 
1. 不 易 磨 损 
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空气 轴承 主轴 工作 时 , 轴 和 轴 套 不 接触 不 会 产生 磨损 ,但 不 通气 时 偶然 会 发 生 少 量 转 动 ， 
要 求 主轴 和 轴 套 不 咬 住 或 磨损 。 如 用 多 和 孔 石 墨 作 空气 轴承 套 时 ， 轴 不 易 麻 损 。 

2. 不 易 生 锈 广 蚀 

室 气 轴承 工作 时 无 润滑 剂 ， 昌 通信 的 压缩 空气 经 过 去 水 ， 是 干燥 的 ， 不 致使 轴承 生 锈 腐 
蚀 。 但 如 轴承 一 段 时 间 不 工作 ， 潮 湿 空 气 会 进入 轴承 内 ， 因 此 要 求 主轴 和 轴 套 材料 不 钨 生 锈 
腐蚀 。 

3. 热膨胀 系数 要 小 

空气 轴承 工作 时 虽 发 热量 不 大 ， 温 升 也 不 大 , 仅 1 一 3C， 但 对 超 精 密 机 床 这 温 升 仍 将 产 
生 热 变形 ， 影 响 主轴 回转 精度 。 要 减 小 温 升 除 可 采用 恒温 油 洲 淋 降温 外 ， 应 采用 热膨胀 系数 
小 的 材料 制造 主轴 和 轴 套 ， 并 且 主 轴 和 轴 套 两 种 的 材料 的 热膨胀 系数 应 接近 ， 免 得 空气 轴承 
内 的 间隙 变化 。 

4. 材料 的 稳定 性 要 好 

因 空 气 轴 承 精 度 其 高 ， 要 避免 制 成 后 变形 ， 常 需 进 行 稳 定 化 处 理 。 

现在 实际 制造 空气 主轴 和 轴 套 材料 的 有 : 1) 轴 和 和 轴 套 都 用 38CrMoAl 氮 化 钢 , 经 表面 氮 
化 和 低温 稳定 处 理 ; 2) 不 锈 钢 制 造 ，3) 多 和 孔 石 黑 和 轴承 钢 。 此 外 文献 中 还 报导 在 研究 试验 
中 ， 用 下 列 材料 作 空 气 主轴 : 1) 钢 钢 制造 轴 和 轴 套 ; 2) 花岗岩 制造 轴 和 轴 套 ; 3) 线 膨 胀 系 
数 接近 于 零 的 微 晶 玻璃 制造 轴 和 轴 套 、4) 陶瓷 制造 轴 和 轴 套 。 

四 、 主 轴 的 驱动 方式 

主轴 驱动 方式 直接 影响 超 精密 机 床 的 主轴 回转 精度 ， 因 此 这 是 一 个 必需 给 予 充分 重视 的 
问题 。 现 在 超 精密 机 床 主轴 的 驱动 主要 有 下 面 三 种 方式 : 

1. 电动 机 通过 带 传 动 驱动 

早期 的 超 精 密 机 床 都 采用 这 种 驱动 方式 ,如 图 4-1、 图 4-2 中 的 超 精 密 机 床 都 是 电动 机 通 
过 市 传动 驱动 主轴 旋转 。 现 在 仍 有 部 分 超 精密 机 床 采 用 这 种 驱动 方式 。 

采用 这 种 驱动 方式 ， 电 动机 采用 直流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 ， 这 种 电动 机 可 以 无 级 调 
速 ， 不 用 齿轮 调 速 以 减少 振动 。 电 动机 要 求 经 过 精密 动 平衡 并 用 单独 地 基 以 免 振 动 影响 超 精 
密 机 床 。 传动 带 用 柔软 的 无 接 缝 的 丝 质 材料 制 成 。 带 轮 有 自己 的 轴承 支撑 , 经 过 精密 动 平衡 、 
通过 条 性 联 轴 髓 (常用 电磁 联 轴 器 ) 和 机 床 主轴 相连 。 采 用 上 述 措施 主要 是 使 主轴 尽 可 能 和 
振动 隔离 。 图 4-10 所 示 的 主轴 结构 即 为 用 带 轮 (有 自己 的 轴承 支撑 ) 通过 柔性 的 电磁 联 轴 器 
红 动 机 床 主轴 。 

现在 的 超 精密 机 床 多 数 采用 工 形 总 体 布局 , 即 主轴 箱 作 > 向 运动 , 刀 架 汶 板 作 过 向 运动 。 
这 时 主轴 箱 成 为 运动 部 件 ， 采 用 电动 机 通过 传动 带 驱动 主轴 的 方式 ， 就 十 分 不 便 ， 电 动机 也 
个 可 能 有 单独 的 地 基 。 因 此 现在 多 数 的 超 精密 机 床 采 用 电动 机 和 机 床 主 轴 直 接 相 连 的 驱动 方 
案 。 

2. 电动 机 通过 柔性 联 轴 器 驱动 机 床 主 轴 

采用 这 种 驱动 方案 时 ， 电 机 和 机 床 主轴 在 同一 轴线 上 ， 通 过 电磁 联 轴 器 或 其 他 柔性 连 轴 
个 和 超 精密 机 床 的 主轴 相 联 ， 这 时 机 床 的 主轴 部 件 要 比 通过 传动 带 驱动 紧凑 得 多 ， 这 种 驱动 
方式 现在 在 超 精密 机 床 中 用 得 较 多 。 

采用 这 种 主轴 驱动 方式 时 ， 电 机 采用 直流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 ， 可 以 很 方便 的 实现 
无 级 调 速 。 电 动机 应 经 过 精密 动 平 衡 ， 电 动机 安装 时 尽量 使 电动 机 轴 和 机 床 主 轴 同 心 ， 再 用 
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柔性 联 轴 器 消除 电动 机 轴 和 机 床 轴 不 同心 引起 的 振动 和 回转 误差 。 这 样 可 以 尽量 提高 超 精密 
机 床 主轴 的 回转 精度 。 

采用 这 种 主轴 驱动 方式 时 ， 主 轴 部 件 的 轴 向 长 度 较 长 ， 使 整个 机 床 的 尺寸 加 大 ， 

3, 采用 内 装 式 同 轴 电 动机 驱动 机 床 主 轴 

电动 机 是 专制 的 内 装 式 的 , 电动 机 轴 即 为 机 床 主轴 。 电动 机 的 转子 直接 装 在 机 床 主轴 上 .， 
电动 机 的 定子 装 在 主轴 箱 内 ， 电 动机 自己 没有 轴承 ， 而 是 依靠 机 床 的 高 精度 空气 轴 厌 支承 转 
子 的 转动 。 电 动机 现在 都 采用 无 刷 直流 电动 机 ， 可 以 很 方便 地 进行 主轴 转速 的 无 级 变速 、 同 
时 电动 机 没有 电 刷 ， 不 仅 可 以 消除 电 刷 引起 的 摩擦 振动 ， 而 且 免 除了 电 刷 磨损 对 电机 运转 的 
影响 。 为 使 主轴 能 获得 尽量 高 的 回转 精度 ， 电 动机 转子 装 在 主轴 上 后 应 要 求 转 子 和 主轴 高 度 
同心 ， 并 且 转 子 应 经 过 精密 动 平衡 。 电 动机 定子 亦 要 求 和 主轴 高 度 同 心 ， 电 动机 装配 后 转子 
和 定子 间 的 则 陈 均 习 ， 使 电动 机 驱动 时 的 径 向 力 尽量 小 ， 因 电动 机 径 向 力 将 直接 影响 主轴 的 
回转 精度 。 现在 一 般 的 直流 电动 机 都 是 方 波 驱动 , 这 时 的 驱动 转 和 矩 变 化 大 致 在 10 狗 一 8 和 .这 
将 使 主轴 的 瞬时 转速 有 波动 , 主轴 转速 低 时 , 转速 波动 更 明显 , 在 要 求 主轴 转动 更 平稳 时 , 直 
流 电动 机 可 以 采用 正 汞 波 驱 动 , 这 时 驱动 转 矩 波动 可 以 控制 在 5 和 5 以 内 ,但 这 时 直流 电动 机 的 
控制 电路 要 复杂 不 少 。 

内 装 式 同 轴 电 动机 驱动 机 床 主轴 存在 的 一 个 问题 是 :电动 机 工作 时 定子 将 发 热 产 生 温 升 ， 
使 主轴 部 件 产生 热 变 形 。 为 减 小 热 变 形 ， 电 动机 定子 应 采取 强制 通气 冷却 或 定子 外 过 做 成 夹 
层 ， 通 恒温 油 (或 水 ) 冷却 。 采 取 以 上 措施 后 ， 可 以 基本 解决 内 装 式 电动 机 发 热 问题 。 

主轴 电动 机 做 成 内 装 式 ， 电 动机 和 机 床 主轴 同 轴 ,不仅 可 提高 主轴 的 回转 精度 ,而且 让 
轴 箱 的 轴 疝 长 度 缩短 ， 主 轴 箱 成 为 一 个 独立 的 、 很 方便 移动 的 部 件 。 

主轴 箱 部 件 多 数 将 作 z 向 运动 ， 刀 架 汶 板 作 x 向 运动 ， = 向 和 xz 向导 轴 都 做 在 机 床 订 身 
上 ， 使 机 床 结构 布局 大 为 简化 ， 容 易 提 高 导轨 的 运动 精度 。 在 这 方案 中 要 求 有 上 述 的 可 移动 
的 主轴 部 件 。 图 4-9 所 示 为 英国 Cranfield 公司 (CUPE) 用 于 所 生产 的 超 精密 机 床 的 主轴 部 
件 ， 是 采用 内 装 式 同 轴 直 流 电动 机 驱动 机 床 主轴 的 。 现 在 新 研制 的 超 精 密 机 床 ， 很 多 都 采用 
内 装 式 同 轴 无 刷 电动 机 驱动 或 内 装 式 同 轴 交 流 变频 电动 机 驱动 。 因 此 可 以 认为 这 是 超 精 密 机 
床 主轴 驱动 方式 的 发 展 方向 。 

超 精 密 机 床 的 主轴 电动 机 一 般 要 求 在 某 速 度 以 下 为 恒 转 矩 、 某 速度 以 上 为 恒 功 率 ， 这 样 
在 低速 时 可 满足 必要 的 切削 转 矩 。 


第 四 入 ” 床 身 和 精密 导轨 部 件 


一 、 超 精密 机 床 的 总 体 布局 

超 精 密 机 床 的 总 体 布局 对 其 性 能 好 坏 起 决定 性 影响 。 现 在 超 精 密 机 床 绝 大 多 数 用 于 加 工 
反射 镜 等 盘 形 零件 ， 因 此 一 般 都 没有 后 顶尖 ， 

对 超 精 密 车 床 ， 刀 有 具 相对 于 工件 、 需 作 纵 向 (z) 和 横向 (x)》 运动 ， 因此 需要 有 = 方向 
和 并 方 网 的 导轨 。 某 些 机 床 ， 如 Moore 车 床 , 还 增加 一 个 回转 工作 台 , 使 上 面 装 的 人 金刚石 刀 
上 其 在 加 工 非 球 曲面 时 ， 始 终 垂直 于 加 工 表面 ， 以 减 小 圆 弧 刃 刀 具 误 差 对 工件 形状 的 影响 。 这 
时 除 有 zx 和 工 方向 的 导轨 外 ， 还 增加 一 个 重 直 的 BB 转轴。 根据 这 种 运动 要 求 ， 现 在 超 精 密 机 
床 的 总 体 布局 有 下 面 几 种 。 
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1. 主轴 箱 位 置 固 定 ， 刀 架 装 在 十 字形 滑板 上 

一 般 的 机 床 和 精密 机 床 ，> 和 x 方向 的 导轨 都 集中 在 工作 台 “或 溜 板 ) 上 ， 形 成 十 字形 滑板 。 
图 4-11 所 示 为 Moore 坐标 尔 床 和 三 坐标 测量 机 所 用 的 十 字形 滑板 构成 的 z、z 双 同 工作 台 。 这 种 
结构 布局 在 Moore 公司 现在 生产 的 M-18AG 超 精密 非 球 曲面 车 床 也 采用 〈 见 图 4-2)， 

上 述 结构 布局 要 求 十 字形 滑板 的 上 下 导轨 ， 不 仅 要 有 很 高 的 直线 运动 精度 ， 而 且 要 有 非 
贡 严 格 的 相互 垂直 精度 。 这 要 求 有 很 高 的 制造 精度 ， 才 能 满足 超 精密 机 床 的 精度 要 求 ， 否 则 
下 滑板 的 运动 误差 将 影响 上 滑板 的 运动 精度 。 

最 近 生 产 的 超 精 密 机 床 ， 都 采用 双 频 激光 干涉 仪 作 z、x 方向 运动 的 随机 位 置 检测 。 这 对 
采用 十 字形 滑 座 结构 很 不 方便 ， 因 为 : 第 一 ， 必 须 有 一 路 双 频 激光 干涉 仪 装 在 移动 的 十 字形 
滑 座 上 ， 这 将 降低 测量 精度 ;第 二 ， 双 频 激 光 干 涉 测 量 系统 有 一 定 体积 ， 使 整个 工作 台 系 统 
高 度 大 大 增加 。 图 4-2 中 Moore 车 床 结构 外 形 图 中 可 以 看 到 ， 

来 用 这 种 结构 布局 时 ， 主 轴 箱 位 置 固定 不 动 ， 因 此 主轴 用 传动 带 驱 动 很 方便 ， 电 动机 可 
以 有 单独 地 基 ， 可 以 减少 电动 机 振动 对 主轴 的 影响 。 

2. 工 形 布局 

近年 生产 的 超 精密 机 床 主 轴 ， 常 采用 电动 机 通过 柔性 联 轴 器 和 主轴 相 联 ， 或 采用 内 装 式 
同 轴 电 动机 驱动 ， 没 有 带 轮 和 单独 的 电动 机 座 ， 主 轴 箱 成 为 可 移动 的 整体 部 件 。 这 种 超 精密 
机 床 常 采用 =、 并 运动 分 离 的 结构 ， 即 纵向 运动 (z 向 ) 由 主轴 箱 完成 ;横向 运动 (xr 向 ) 由 
刀 架 完成 。z 向 和 x 向 运动 的 导轨 都 做 在 机 床 的 床 身 上 (常用 花岗岩 制造 ), 成 工 形 布局 ,这 
两 导轨 可 以 基本 在 同一 高 度 上 。 这 种 总 体 布局 结构 ， 有 利于 提高 导轨 的 制造 精度 和 运动 精度 。 
除 此 以 外 检测 z、x 向 运动 位 置 的 双 频 激光 测量 系统 可 以 装 在 固定 不 动 的 床 身 上 , 仅 测 量 位 置 
用 的 反射 镜 装 在 z、x 方向 的 移动 部 件 上 。 这 不 仅 使 测量 系统 的 安装 要 简单 很 多 , 而 且 可 大 大 
提高 测量 精度 。Pneumo 公司 的 MSG-325 超 精 密 车 床 ， 即 采用 这 种 导轨 布局 。 下 形 布局 优点 
较 多 ， 现 在 中 小 型 超 精 密 机 床 常用 这 种 总 体 布局 。 

还 有 为 一 种 工 形 机 床 总 体 布局 ， 即 主轴 箱 作 x 向 运动 ， 刀 架 溜 板 作 z 向 运动 ，x 向 运动 
和 > 癌 运 动 的 导轨 都 做 在 机 床 的 床 身 上 ， 如 图 4-12 所 示 。 这 种 总 体 布 局 的 优 缺 点 和 前 -- 种 工 
形 总 体 布 局 差不多 ， 但 是 实际 生产 中 应 用 不 如 第 一 种 工 形 总 体 布 局 多 。 

双 V 形 的 x 坐标 





双 V 形 的 z 坐标 





图 4-11 十 字形 滑板 构成 的 图 4-12 第 二 种 工 形 总 体 布 局 
区 、Z 双 间 工作 台 (Moore 3 
号 坐标 测量 机 ) 
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23. R-O 布 局 

刀 架 溜 板 朔 在 回转 工作 台 上 , 改变 刀 座 导轨 的 转角 和 0 和 半径 尺 , 可 加工 非 球 曲面 。 在 工件 
的 厚度 改变 时 , 主轴 箱 (或 回转 工作 台 ) 需要 在 > 加 调整、 机床 结构 比较 复杂 。 加 工 调整 计算 
和 习惯 用 的 不 一 致 ， 因 此 用 得 不 多 。 

4. 立 式 结构 布局 

当 工 件 直径 较 大 并 且 重 重 较 重 时 ， 超 精密 机 床 多 采用 立 式 结构 布局 ， 结 构 布 局 常用 的 如 
图 4-5 中 所 示 。 超 精密 机 床 要 求 高 的 刚度 , 故 多 用 龙门 形式 , 滑板 在 横梁 上 作 过 向 运动 , 刀 架 
在 滑板 上 作 * 向 上 下 运动 。 这 种 十 字 滑 板结 构 z 向 的 运动 精度 将 直接 影响 x 向 运动 的 精度 ,在 
机 床 精度 要 求 特别 高 时 ， 如 美国 的 LODTM 大 型 超 精密 立 式 机 床 ， 它 采取 了 特殊 的 在 线 测量 
和 误 善 补偿 措施 ， 来 补偿 消除 运动 误差 。 

二 、 床 身 和 导轨 的 材料 

超 精 密 机 床 床 身 结构 因 所 用 材料 不 同 而 异 。 过 去 床 身 和 导轨 材料 都 用 铸铁 ， 现 在 多 数 采 
用 花岗岩 等 新 材料 ， 现 简 述 如 下 : 

1, 优质 研磨 铸铁 

狼 铁 是 传统 的 制造 床 身 和 导轨 的 材料 ， 它 的 优点 是 工艺 性 好 ， 应 选用 耐 磨 性 好 ， 热 膨胀 
系数 低 , 对 振动 衰减 能 力 强 , 并 经 时 效 消 除 内 应 力 的 优质 合金 铸铁 作 精密 机 床 的 床 身 和 导轨 ， 
可 以 得 到 满意 的 结果 。 近 年 来 多 数 精密 坐标 测量 机 和 超 精密 机 床 改 用 花岗岩 ， 但 美国 Moore 
公司 和 瑞士 SIP 公司 仍 使 用 铸铁 床 身 导 轨 ， 他 们 认为 花岗岩 有 吸湿 性 ， 会 导致 微量 变形 ， 降 

















低 机 床 的 精度 , 反 不 如 铸铁 好 。 表 4-5 几 种 机 床 结构 材料 的 性 能 对 比 

2. 花岗岩 Al:03 | | 人造 

蓄 岗 宕 现在 已 是 制造 三 坐 同窗 | | 和 
标 标 测量 机 和 超 精 密 机 床 的 床 ” 杨 氏 弹性 模 数 EE/(GPa) lao lioo lz10 -i 33 
号 和 导轨 的 热门 材料 ， 这 是 因 密度 p/g .Cem3)- 3.4| 7.3| 7.3| 82| 2.6 | 2.5 
为 花岗岩 比 铸 铁 长 期 尺寸 稳定 刚度 比 7 1.4| 2.7| 1.7| 15 1 1.3 
性 好 ,热膨胀 系数 低 ,对 振动 的 振动 的 对 数 减 缩 率 4.0x 10-3 0.6| 1~3 0.5| — 16 la 
变 减 能 力 强 , 人 硬度 高 . 耐 磨 并 不 线 膨 胀 系数 a//[(X10 5)。K 7 12 11 0.6| 8.3 |12 
会 生 锈 等 。 花 岗 岩 和 铸铁 等 材 。 热 导 率 凡 -如 .Cm. Ky- 16 | 53.5| 44 | 10.5 3.8 

















料 的 性 能 对 比 见 表 4-5。 从 表 
中 的 数值 可 看 到 ,根据 花岗岩 的 性 能 ,用 它 做 超 精密 机 床 的 床 身 和 导轨 是 比较 好 的 . 

用 人 花岗岩 做 床 身 时 ,一 般 都 用 整体 方块 , 钻 孔 坦 人 螺母 以 便 和 其 他 件 连接 。 导 轨 也 常用 上弦 
岗 则 做 ， 花岗岩 加 工 比较 困难 。 空 气 静 压 导轨 的 节 流 孔 在 花岗岩 中 加 工 比 较 困 难 , 故 有 时 导轨 
做 成 花岗岩 和 钢 的 组 合 结构 ,以 便于 加 工 。 

花 阔 知 的 主要 缺点 是 它 的 吸湿 性 ,吸湿 后 产生 微量 变形 ,影响 精度 。 有 人 提出 在 花岗岩 考 
面 涂 上 某 种 涂料 以 减低 其 吸湿 性 。 

3. 人 造 花岗岩 

化 前 兰 不 能 铸造 成 形 且 有 了 吸湿 性 。 为 解决 这 问题 国外 提出 了 人 造 花岗岩 。 人 造 花 岗 岩 是 
由 花岗岩 碎 粒 用 树脂 粘 结 而 成 。 用 不 同 粒度 的 花岗岩 组 合 可 提高 人 造 花 岗 宕 的 体积 比 ( 可 这 
0 一 和 5 和 因 使 人 造 花岗岩 有 优良 的 性 能 .不 仅 可 铸造 成 形 ,吸湿 性 低 , 并 对 振动 的 训 减 能 力 
加 强 。 瑞 士 Studer 公司 采用 人 造 花岗岩 Granitan 制造 高 精度 S 系列 磨床 的 床 身 ,效果 其 佳 .成 





为 专利 ,已 在 不 少 工厂 推广 应 用 。 


英国 Cranfield 公司 的 OAGM 2500 大 型 超 精密 机 床 . 床 身 采用 焊接 钢 结构 ,中 间 用 人 造 


花岗岩 填充 ,获得 满意 的 结果 。 
三 、 导 轨 的 结构 形式 


贡 用 的 机 床 的 导轨 结构 形式 有 燕尾 形 的 ,有 平面 的 ,有 YV- 平 面 的 .。 有 双 YV 形 的 . 对 精密 机 
床 , 如 无 特殊 强制 润滑 措施 ,燕尾 形 和 平面 导轨 有 磨损 , 需 定 期 校准 其 侧 向 间隙 。 现 在 液体 静 压 


导轨 和 空气 静 压 导轨 多 数 采用 平面 导轨 结构 。 
1. V 平面 


导轨 磨损 后 可 自动 补偿 ,保持 间 孙 和 润滑 ,不 少 机 床 采 用 这 种 结构 。 但 这 种 结构 有 下 述 缺 
点 :第 一 ,V 形 和 平面 导轨 面 的 磨损 不 相等 ,因此 工作 台面 因 导 轨 面 磨损 而 下 降 基 不 均匀 ;第 
… 当 工作 人 台 重 心 和 载重 偏离 中 央 并 偏向 平 导轨 面 一 侧 时 ,V- 平 面 导轨 的 导向 能 力 就 要 明显 


下 降 , 如 图 4-13a 所 示 。 





3 b) 





O 


鱼 问 的 V 形 
c) 


图 4-13 当 工 作 台 和 载重 偏离 中 央 时 ,不 同形 式 导 轨 的 导向 能 力 


a) 守 同 差 by 导向 好 c) 导向 好 


V- 平 而 导轨 在 超 精 密 机 床 中 还 有 使 用 的 .如 日 本 丰田 工 机 的 某 型 号 超 精密 机 床 即 使 用 这 


种 导轨 型 式 ( 见 图 4-14)。 但 为 减少 导 轴 磨损 采用 强迫 润滑 ， 


2. 双 V 形 导 轨 能 为 直线 运动 提供 良好 的 导向 性 

两 条 导轨 上 的 摩擦 和 磨损 是 均匀 的 ,驱动 元 件 可 对 
称 地 处 在 两 条 V 形 导 轨 之 间 , 如 图 4-13b 所 示 。 这 些 都 
可 保证 导轨 的 直线 运动 精度 。 双 V 形 导轨 在 载重 偏离 
中 央 时 , 仍 能 有 较 好 的 导向 性 .如 果 工 作 台 面 (或 十 字 滑 
板 ) 亮 度 较 大 ,为 防止 一 侧 受 重 载 变形 ,可 在 双 V 形 导 
轨 两 侧 加 辅助 平面 支承 , 仍 做 成 对 称 结构 ,驱动 元 件 在 
中 央 ,如 图 4-13c 所 示 。 

这 种 双 V 形 导 轨 在 载重 偏离 中 央 时 , 仍 能 保持 良 
好 学 癌 。 美国 Moore 公司 生产 的 从 标 镜 床 .坐标 测 量 机 
等 都 采用 双 V 形 导 轨 , 如 图 4-11 所 示 。 在 采用 学 硬 镰 
钢 导 轨 时 ,应 注意 淳 硬 钢 导轨 灸 条 必需 装 在 长 的 下 导轨 
面 上 , 短 的 上 导轨 面 是 软 的 .这 样 ,长 的 下 导轨 面 基 本 不 
磨损 ,上 导轨 面 则 均匀 磨损 ， 使 导轨 能 长 期 保持 精度 ,而 
不 会 发 生长 导轨 中 某 一 段 因 经 常 使 用 而 局 部 磨损 下 种， 




















0. 
CoN 


图 4-14 ”压力 油 强 迫 润滑 的 
VV- 平面 导轨 (丰田 工 机 ) 
] 一 工作 台 2 一 压力 润滑 

3 一 被 压 红 上 -底座 
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破坏 导轨 的 精度 。 

3. 压力 油 润滑 导轨 

对 超 精密 机 床 导 轨 部 件 要 求 有 极 高 的 直线 运动 精度 、 并 且 能 长 期 保持 它 的 精度 ， 要 求 直 
线 运动 时 绝对 没有 有 爬 行 现象 。 这 一 方面 要 求 导 轨 有 极 高 的 制造 精度 ， 同 时 要 求 导轨 的 偶合 面 
没有 摩擦 和 磨损 。 因 此 超 精 密 机 床 的 导轨 在 不 采用 液体 静 压 导轨 或 空气 静 压 导轨 时 ， 导 轨 接 
触 面 必须 用 压力 油 强迫 润滑 

图 4-14 所 示 是 日 本 丰田 于 机 的 超 精密 机 床 的 导轨 , 它 采 用 立 -平面 导轨 结构 ,使 用 压力 油 
强迫 润滑 导轨 接触 面 。 在 工作 台面 有 较 大 重量 ， 润 清油 压力 很 稳定 时 ， 导 轨 可 得 到 较 好 的 直 
线 运 动 精度 。 但 前 面 已 经 分 析 ， 这 种 导轨 不 是 对 称 结构 ， 当 载重 偏离 中 央 时 ， 导 罗 的 导 半 性 
下 降 . 润滑 油 压力 波动 将 影响 直线 运动 精度 ， 故 这 种 V- 平 面 导 轨 的 精度 提高 是 有 限制 的 ， 

4. 导轨 偶合 面 的 接触 形式 

超 精密 机 床 导 轨 部 件 要求 有 极 高 的 直线 运动 精度 , 不 能 有 有 怜 行 , 导轨 偶合 面 不 能 有 磨损 , 
这 一 方面 要 求 导 轨 有 很 高 的 制造 精度 .导轨 的 材料 要 有 很 高 的 稳定 性 和 耐 磨 性 ， 导 轨 的 偶合 
面 有 很 好 的 偶合 形式 。 

精密 和 超 精密 机 床 导 轴 的 偶合 面 . 一 般 的 摩擦 接触 已 较 少 采用 ， 现 在 采用 的 方式 有 :， 导 
轨 表 面 用 耐 磨 塑 料 层 ; 导轨 接触 面 强迫 润滑 ; 滚动 导轨 ; 液体 静 压 导轨 ;， 气 浮 导 轨 ， 空 气 静 
压 嫂 轨 。 下 面 对 滚 动 导 轨 、 液 体 静 压 导 轨 、 空 气 静 上 压 导 轨 作 一 简单 介绍 。 

四 、 滚 动 导 轨 

滚动 导轨 在 一 般 机 床 和 精密 机 床 中 应 用 多 年 ， 近 年 来 滚动 导轨 技术 的 提高 使 其 应 用 面 又 
得 到 扩大 。 过 去 滚动 导轨 用 的 都 为 滚 柱 直线 滚动 轴承 ， 现 在 又 增加 了 再 循环 滚 柱 滚 动 组 件 和 
表 循 环 滚珠 滚动 组 件 , 直线 运动 的 精度 比 过 去 大 为 提高 ,可 以 达到 pm 级 精度 ,摩擦 系数 极 低 、 
仅 0.002 一 0.003 。 

1, 直线 滚动 轴承 

这 是 过 去 长 期 使 用 的 ， 深 柱 带 保持 架 在 导轨 的 偶合 面 间作 直线 滚动 ， 轴 承 长 度 根据 工作 
行程 长 度 决定 。 使 用 高 精度 滚 柱 
和 一 定 的 预 载 应 力 时 ,可 以 得 到 
较 高 的 直线 运动 精度 。 

2 绸 循环 滚 柱 滚 动 组 件 

直线 滚动 轴承 的 工作 长 度 
受到 轴承 长 度 的 限制 .再 循环 滚 
动 组 件 由 于 滚 柱 的 再 循环 , 它 的 
工作 行程 长 度 可 以 无 限 ,没有 任 
何 限 制 。 

区 4-15 中 是 单列 滚 柱 的 再 
循环 滚动 组 件 的 外 观 图 和 这 组 图 4-15 单列 滚 柱 再 循环 滚动 组 件 及 其 应 用 
件 使 用 在 矩形 导轨 时 ， 再 循环 滚 柱 组 件 的 安装 情况 。 为 保证 导轨 的 两 侧面 导向 准确 ， 消 除 间 
陀 ， 用 调整 螺钉 侧面 给 再 循环 滚动 组 件 加 一 定 的 预 载 应 力 ， 如 图 4-15b 所 示 

此 外 还 为 有 一 种 双 列 滚 柱 的 再 循环 滚动 组 件 ， 这 种 滚动 组 件 用 于 机 床 导轨 可 以 得 到 良好 
的 效果 ， 
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滚动 再 循环 滚动 组 件 有 较 大 的 承载 能 力 ， 摩 擦 系数 很 小 ， 能 制 成 较 高 精度 、 适 合 在 一 般 
的 精密 机 床 和 精密 加 工 中 心 的 导轨 使 用 。 

滚 柱 的 制造 精度 很 难 达 到 极 高 ， 且 同一 洲 动 组 件 中 的 滚 柱 也 很 难 达 到 直径 完全 相同 ， 因 
此 高 精度 的 精密 机 床 和 超 精 密 机 床 使 用 再 循环 深 柱 滚动 组 件 不 易 达 到 很 高 精度 。 

3, 再 循环 滚珠 滚动 组 件 。 

册 循 环 滚珠 滚动 组 件 和 再 循环 滚 柱 滚动 组 件 相 比 可 以 制 成 更 高 的 精度 。 过 去 认为 滚动 滚 
珠 组 件 的 承载 能 力 低 ， 现 在 由 于 滚珠 的 滚 道 制 成 凹 圆 弧 截 形 ， 使 承载 能 力 大 为 提高 。 根 据 日 
本 THK 公司 报导 可 取 滚 道 截面 圆 狐 半径 r 和 滚珠 半径 尺 之 比 为 r= 二 1. 04R，, 接触 区 受 载 弹 性 
襟 形 后 形成 一 定 面积 的 椭圆 接触 区 ， 大 大 提高 允许 载荷 。 以 滚珠 直径 1/4in ($86. 35mm) 时 为 
例 . 在 允许 接触 应 力 为 4200N/m’ 时 , 平 滚 道 允许 载荷 仅 为 285N ， 而 征 圆 弧 滚 道 的 允许 载荷 
蕊 达 3680N ， 人 允许 载荷 提高 了 12 倍 。 

再 循环 滚珠 滚动 组 件 一 般 和 下 导轨 一 同 供应 ,可 用 螺钉 分 别 固定 在 滑板 和 机 床 床 身上 , 需 
要 时 还 可 加 上 导轨 的 防护 畦 如 图 4-16 所 示 。 





图 4-16 再 循环 滚珠 滚动 组 件 

当 精 密级 滚珠 再 循环 滚动 组 件 用 于 精密 导轨 时 ， 预 载 力 不 宜 很 大 ， 一 般 在 3 一 4N ， 应 控 
系数 在 0.002， 直 线 运动 精度 可 以 达到 lum。 

五 、 液 体 静 压 导 轨 

图 4-17 所 示 是 不 同 结构 的 液体 静 压 导轨 。 由 于 导轨 运动 速度 不 高 ， 液体 静 压 导轨 的 温度 
升 高 不 严重 而 液体 静 压 导轨 刚度 高 ， 能 承受 大 的 载重 ， 直 线 运 动 精度 高 并 日 平稳 . 无 爬行 
现象 , 所 以 现在 有 不 少 的 超 精密 机 床 使 液体 静 压 导轨 , 图 4-17a 是 平面 型 液体 静 压 导轨, 要 求 
子 委 的 运动 件 上 下 、 左 右面 都 在 静 压 油 的 作用 下 ， 可 保证 很 高 的 导轨 运动 精度 和 很 高 的 刚度 . 
由 于 液体 项 压 导 轨 还 有 --- 定 的 工作 温 升 ， 两 个 侧 向 静 压 油 腔 (左右 两 个 ) 集中 放 在 左边 的 导 
搜 的 左右 侧面 . 这样 温 度 变化 造成 的 油 腔 间 院 变化 较 小 。 这 种 结构 是 左右 不 对 称 的 ， 因 此 其 
难 做 到 极 高 精度 。 平 面 型 液体 静 压 导轨 ， 如 果 优 化 结构 是 有 可 能 制 成 左右 对 称 结 构 ， 这 时 豫 
动 元 件 ( 深 珠 丝 杠 驱 动 或 摩擦 驱动 ) 可 以 放 在 中 心 位 置 ， 有 利于 提高 导轨 的 运动 精度 。 

现在 很 多 超 精 密 机 床 和 导轨 部 件 是 用 花岗岩 制造 ,花岗岩 由 于 加 工 困难 无 法 做 成 整体 ,两 
侧面 块 和 两 个 下 油 腔 块 都 需要 用 螺钉 紧 固 在 台面 上 ， 由 于 油 压力 的 作用 ,很 容易 产生 变形 , 导 
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致 下 油 腔 间隙 加 大 。 要 减 小 变形 需 加 大 侧 块 的 宽度 ， 有 时 会 造成 结构 设计 的 困难 。 因 此 有 的 
液体 静 压 导轨 做 成 花岗岩 和 钢 的 组 合体 ， 油 路 和 节 油 孔 做 在 钢 件 内 ， 这 样 不 仅 解决 结构 设计 
上 的 困难 ， 并 且 加 工 制 造 也 比较 容易 。 这 问题 对 后 面 讲 的 空气 静 压 导轨 亦 同样 存在 。 





图 4-17 不 同 结构 的 液体 静 压 导轨 

图 4-17b 是 双 圆 柱 型 液体 静 压 导轨 ,圆柱 静 压 导轨 本 身 可 制 成 其 高 精度 ,但 两 个 圆柱 导轨 
要 制造 调整 到 严格 平行 是 相当 难 的 ， 因 此 这 种 结构 的 液体 静 压 导轨 用 得 不 普遍 。 

液体 静 压 导轨 中 平面 型 结构 用 得 较 多 。 

六、 气 浮 导轨 和 空气 静 压 导轨 

气 浮 导 轨 和 空气 静 压 导轨 在 精心 制造 时 可 以 得 到 很 高 的 直线 运动 精度 ， 运 动 平 稳 ， 无 疏 

行 、 摩 氛 系 数 接近 于 零 ， 不 发 热 ， 因 此 在 超 精密 机 床 中 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 

1. 气 浮 导轨 

当 导 轨 上 的 运动 部 件 重量 很 重 并 且 上 压缩 空气 压力 非常 稳定 时 ， 可 用 气 浮 导轨 。 气 浮 导 轨 
党 用 平 导 轨 ， 运 动 导轨 的 底 平面 和 两 侧 导 轨 面 有 压缩 空气 ,使 运动 部 件 (滑板 或 工作 台 ) 浮 
起 ， 如 图 4-18 所 示 。 从 图 中 的 情况 可 看 出 ， 工作 人 台 的 浮 起 是 气 浮 作 用 , 但 侧面 是 气体 静 压 作 
用 , 属 气 体 静 压 导 轨 。 气 浮 导 轨 的 刚度 低 于 空气 静 压 导轨 , 生 受 压缩 空气 压力 波动 的 影响 .在 
压缩 空气 压力 高 度 稳定 时 ， 气 浮 导 轨 可 以 得 到 较 高 的 直线 运动 精度 ， 叶 轨 无 息 行 现象 ， 元 这 
擦 。 美 国 Pneumo 公司 的 MSG325 超 精 密 车 床 即使 用 气 浮 导轨 ， 

2. 空气 静 压 导轨， 

空气 静 压 导轨 的 运动 件 的 导轨 面 ， 上 下 、 左 右 均 在 静 压 空气 的 约束 下 ， 因 此 和 气 浮 导轨 

相 比 有 较 高 的 刚度 和 运动 精度 。 图 4-19 是 日 立 精 工 的 超 精 密 机 床 的 空 气 静 压 导轨 的 结构 示意 
图 , 这 征 比 较 典 型 的 空气 静 奈 导轨 的 结构 , 工作 台 的 导轨 面 的 上 下 、 左右 均 在 静 压 作用 下 , 移 
动 导 轨 浮 在 中 间 ， 基 本 没有 摩擦 力 。 空 气 静 压 导 轨 不 发 热 ， 没有 温 升 ， 因 此 两 个 侧 导 轨 面 做 
在 工作 台 的 左右 两 端 ， 没 有 因 温 升 而 造成 的 侧 导轨 面 间隙 的 变化 ， 空气 静 压 导轨 亦 有 不 同形 
式 ， 其 中 平面 型 导轨 用 得 较 多 。 
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图 4-18 气 浮 导轨 本 419 证 磺 弄 空气 静 压 导轨 (日 立 精 工 ) 
1 一 床 身 2- -运动 件 3 一 底座 
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空气 静 压 导轨 要 得 到 良好 的 工作 效果 ， 静 压 空气 的 节 流 方式 是 一 个 重要 因素 。 现 在 实际 
采用 的 节 流 方式 有 : 多 孔 石 黑 节 流 、 小 妃 节 流 、 毛 细 管 节 流 、 狭 缝 节 流 、 表 面 节 流 等 。 多 蕊 
人 里 节 流 效果 较 好 、 国 外 用 得 较 多 。 但 多 了 筷 人 夺 黑 要求 透气 性 均匀 、 制 造 不 易 、 在 国内 还 很 少 
采用 。 小 妃 节 流 工 艺 性 好 ， 实 际 使 用 效果 较 好 ， 国 内 用 得 较 多 。 毛 细 管 节 流 和 获 应 菇 流 原 理 
和 小 孔 节 流 相 同 , 但 工艺 性 不 如 小 和 孔 节 流 好 . 用 得 不 多 。 表 面 节 流 是 在 表面 开 极 浅 的 等 压 槽 ， 
增 大 气体 高 压 区 的 面积 ,一 般 用 作 小 孔 节 流 方 式 的 补充 。 现 在 常用 的 静 压 空气 压力 为 6 大 
气 讨 ， 气 压 骨 高 容易 产生 振荡 。 

要 使 静 讨 空气 导轨 刚度 高 ， 运 动 平 稳 ， 工 作 效 果 好 ， 要 求 移 动 部 件 〈 工 作 台 或 滑板 ) 有 
一 定 重 量 。 采 用 小 孔 节 流 时 ， 节 流 孔 离 排 气 边 缘 不 可 太 近 ， 节 流 孔 间 可 用 深 10 一 20knm、 宽 1 
一 2mnm 的 槽 相连 ， 以 增 胡 高压 区 的 面积 ， 节 流 孔 直径 位 置 、 孔 数 和 偶合 面 间 间 际 等 应 经 优化 
计算 ， 使 导轨 的 刚度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 运 动 平 稳 。 按 空气 静 压 轴承 的 原理 ， 当 运动 部 件 在 下 
中 人 万 置 时 ， 即 上 、 下 两 静 压 气 陈 相 等 时 ， 刚 度 最 高 。 对 空气 静 压 导轨 ， 移 动 部 件 〈 溜 板 或 工 
作 台 ) 有 相当 重量 . 将 储 离 中 间 人 位置、 使 刚度 下 降 。 故 设计 空气 静 压 导轨 时 .可 将 上 下 气 浮 
向 的 面积 设计 成 不 等 。 使 相差 的 空气 浮力 正好 抵消 工作 台 的 重量 ,使 移动 部 件 正好 处 在 中 间 ! 
位 置 ， 处 在 最 大 刚度 的 位 置 。 

空气 静 压 导轨 的 刚度 和 允许 载荷 的 高 低 ， 主 要 是 由 空气 静 夺 导轨 的 设计 、 参 数 优化 好 坏 
决定 。 空气 静 压 导轨 的 运动 精度 主要 是 由 导轨 的 制造 精度 决定 。 | 3 
现在 精心 制作 的 空气 静 压 导轨 可 达到 极 高 的 运动 精度 , 约 为 0.1 
~0.05um/100mm., 

在 某 些 情况 下 , 导轨 结构 不 允许 于 下 ,左右 均 有 压缩 空气 
用 ， 图 4-20 所 示 方 案 是 解决 办 法 之 --。 如 图 所 示 ， 工 作 台 一 方 
面 由 压缩 空气 作用 从 导轨 面 浮 起 ， 同 时 由 真空 造成 对 工作 台 吸 
力 ,保持 一 定 的 空气 间隙 ,这 种 空气 导轨 的 刚度 要 比 静 夺 空气 导 
轨 的 低 , 但 是 在 压缩 空气 压力 稳定 , 真空 度 稳定 时 , 这 种 空气 导 
轨 也 可 以 很 好 工作 ， 达 到 较 高 的 运动 精度 。 

当 机 床 的 空气 静 压 导轨 ( 床 身 和 工作 台 ) 采用 花岗岩 制造 
时 ， 由 于 花岗岩 加 工 困 难 ， 一 般 都 不 做 成 整体 ， 而 做 成 花岗岩 块 用 螺钉 紧 固 在 一 起 、 应 注音 
侧 气 浮 面 块 应 有 - 定 宽度 ， 最 好 能 容纳 两 排 螺 钉 ， 以 保证 紧 固 的 刚性 、 如 图 4-21 所 示 、 以 免 
在 庄 缩 空气 作用 下 ， 气 浮上 不 板块 变形 而 使 气 险 增 大 ， 
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图 4-20 利用 真 室 和 气压 
作用 的 空气 导轨 
1 一 底座 2 一 运动 工作 台 3 -真空 
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a) b) 
图 4-21 检 岗 宕 空气 静 压 学 轨 的 结构 
al 一 换 式 hb 一块 式 
[(… 床 导 2 - 冯 动 件 
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表 4-6 为 日 本 几 个 工厂 的 液体 静 压 导 轨 和 空气 静 压 导轨 的 性 能 对 比 ， 可 在 选择 导轨 形式 
时 作为 参考 。 表 中 未 给 出 液体 静 压 导轨 的 刚度 和 人 允许 载荷 ， 这 是 因为 液体 静 压 的 刚度 和 允许 


载 梧 都 很 高 ， 不 需要 再 特殊 考虑 。 
表 4-6 日 本 的 代表 性 的 起 精密 静 压 导轨 性 能 


导 轨 类 型 液体 静 压 导轨 空气 静 压 导轨 
行程 长 度 /mm 300 350 200 200 


1 
0.05 (H) 0.017 (H) 
.Jo00mm-! 0. 15 0, 029 
直线 度 ′ (pm 10 mm ) | 0.015 (V) 0.050 (V) 
刚度 / (N 。 pm-!) 一 294 
| _ i 


广 : 日 一 水 平方 向 ; V 一 垂直 方向 。 














第 五 入” 进 给 驱动 系统 


一 、 精 密 数 控 系 统 

对 超 精 密 机 床 ， 刀 具 相 对 于 工件 需 作 纵 向 (> 向 ) 和 横向 (x 向 ) 运动 。 因 此 需要 有 > 向 
和 + 问 的 精密 数控 系统 驱动 。 超 精密 机 床 都 需要 用 来 加 工 非 球 曲面 ， 因 此 需要 双 坐 标 联动 的 
精密 数控 系统 。 某 些 机 床 ， 如 Moore 公司 的 M 一 18AG 非 球 面 超 精密 车 床 ， 还 增加 一 个 精密 
回转 工作 台 ， 使 上 面 的 金刚 石 刀具 在 加 工 非 球 曲面 时 ， 始 终 垂 直 于 加 工 表面 ， 以 减 小 圆 弧 刀 
刀 基 旋 差 对 工件 形状 的 影响 。 这 时 除 有 > 向 和 向 精密 数控 系统 外 ， 还 增加 一 个 围绕 垂直 轴 
旋转 的 B 转轴 数控 系统 ， 并 要 求 三 轴 联 动 以 加 工 出 所 要 求 的 非 球 曲面 。 

为 了 要 加 工 出 形状 精度 很 高 的 非 球 曲面 ， 要 求 精密 数控 系统 有 很 高 的 分 辨 力 ， 达 到 数控 
系统 每 脉冲 在 > 向 或 同 的 移动 量 为 0. 01pm。 现 在 国外 的 几 个 著名 的 生产 数控 系统 的 公司 都 
有 分 辩 力 很 高 的 精密 数控 系统 的 产品 ， 但 在 国内 因 受 禁 运 的 限制 ， 很 难 买 到 。 

精密 数控 系统 现在 使 用 直流 伺服 电机 或 交流 伺服 电机 ， 在 精密 的 双 频 激光 测量 系统 检测 
x 问 和 工 向 的 位 移 反 馈 给 精密 数 
控 系 统 , 形成 闭环 控制 系统 ,达到 
要 求 的 位 移 精度 。 

最 近 研 究 成 功 步 进 电动 机 肪 
冲 转 角 的 细 分 ,使 步 进 电 动机 实现 
小 角度 转动 ， 提 高 位 移 的 分 辨 力 ， 





但 步 进 电动 机 提高 细 分 后 的 分 辩 

这 仍 不 匈 满 足 超 精密 机 床 精密 位 狗 4-22 ”滚珠 丝 杠 一 的 结构 原理 图 

移 分 辨 力 的 要 求 。 1 油 孔 2 丝 杠 3 一 密 持 暑 1- 浏 单 5 :滚珠 通道 6 螺母 
二 、 液 珠 丝 杆 副 驱动 


一 般 的 数控 系统 都 是 何 服 电动 机 通过 深 珠 丝 杠 副 驱 动机 床 的 滑板 或 工作 台 ， 现在 有 相当 
多 的 超 精 密 机 床 仍 采 用 精密 滚珠 丝 杠 副 作 为 进 给 系统 的 驱动 元 件 。 
图 4-22 是 滚珠 丝 杠 副 的 结构 原理 图 。 滨 珠 在 丝 栖 和 螺母 的 螺纹 槽 内 滚动 , 因此 摩擦 力 很 
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小 。 丝 杠 的 螺纹 权 经 过 精密 磨 前 ， 可 以 达到 很 高 精度 。 深 珠 在 螺母 内 有 上 髓 簿 环 授 道 ， 因 此 行 
程 长 度 不 受 滚珠 的 限制 。 

滚珠 丝 杆 副 要 求 正 转 和 反 转 没有 回程 间隙 .否则 数控 系统 控制 进 给 将 得 不 到 要 求 的 精度 ， 
这 要 求 滚珠 丝 枉 和 配合 的 螺母 有 一 定 的 预 载 过 盘 。 由 于 丝 杠 的 螺 距 有 -定制 造 误 益 ， 故 螺母 
在 丝 杠 上 不 同位 置 过 型 量 将 有 变化 .如 预 载 应 力 太 小 则 有 可 能 在 丝 杠 的 某 一 位 置 出 现 有 何 辽 ; 
如 预 载 应 力 太 大 ， 在 丝 杠 的 某 位 置 可 能 转动 不 胸 活 。 为 能 方便 精确 的 调整 预 载 应 力 、 精 密级 
和 商 精密 级 滚珠 丝 杠 的 螺母 常 做 成 商 段 组 合 , 如 图 4-23 所 示 ， 改变 中 间 垫 片 厚度 可 以 很 方便 
的 调整 它 的 预 载 应 力 . 现在 高 精密 级 的 深 珠 丝 村 副 可 以 做 到 相 邻 螺 距 误差 0.5 一 1km, 积累 螺 
中 误差 3 一 5prm7300mm 。 





图 4-23 精密 滚珠 丝 杠 副 


现在 超 精密 机 床 中 使 用 滚珠 丝 杠 副 驱 动 时 ， 都 有 双 频 激光 检测 系统 作为 进 给 量 的 检测 和 
反馈， 故 丝 杠 积 累 误差 稍 大 ， 问 题 并 不 严重 。 使 用 滚珠 丝 杠 副 的 最 主要 问题 是 由 于 丝 杠 螺 距 
误差 的 影响 ,在 进 给 全 行程 中 , 丝 杠 和 螺母 配合 的 松紧 程度 有 变化 , 影响 进 给 运动 的 平稳 性 。 
四 此 ， 虽然 现在 很 多 超 精密 机 床 仍 使 用 滚珠 丝 杠 副 作 进 给 的 驱动 元 件 ， 但 已 经 开始 研究 使 用 
赚 探 驱动 来 取代 深 珠 丝 杠 副 ，。 

三 、 液 体 静 压 积 空 气 静 压 丝 杠 副 驱动 

滚珠 丝 全 副 虽 然 摩擦 力 不 大 ， 但 由 于 丝 杠 螺母 问 的 预 载 过 盘 ， 在 全 行程 中 有 变化 ， 影 响 
进 给 平稳 性 ， 现 在 有 使 用 液体 静 压 丝 杠 和 空气 静 压 丝 杠 以 提高 进 给 运动 的 平稳 性 ， 

液体 静 庄 丝 杠 副 和 空气 静 庄 丝 杜 副 的 结构 极为 相似 ， 只 是 前 者 为 用 油 压 ， 后 者 都 用 压缩 
空气 ， 前 者 油 的 间 孙 大 些 . 后 者 空气 间隙 稍 小 些 。 液体 静 压 丝 杠 副 的 结构 见 图 4-24a、 空气 静 
款 丝 枉 副 的 结构 见 图 4-24b。 空气 静 床 丝 杠 副 的 进 给 运动 极为 平稳 , 但 因 刚性 略 低 , 正 反 运动 
变换 时 将 有 微量 的 空 行程 。 液 体 静 压 丝 杜 传动 副 可 以 得 到 很 好 的 使 用 效果 ，、 但 是 它 不 像 深 珠 
丝 杠 传动 副 己 有 标准 产品 可 以 选用 , 液体 静 压 丝 杠 传动 副 必须 专门 制造 , 它 的 制造 比较 复杂 . 
因而 用 得 不 很 多 。 

四 、 滚 珠 丝 杠 传动 副 的 联接 

滚珠 丝 杠 传动 副 中 丝 杠 一 般 是 和 伺服 电动 机 相 联 ， 螺 母 则 和 工作 台 (或 溜 板 ) 相 联 ， 电 
动机 和 转动 时 使 丝 杠 转动 ,螺母 带动 工作 台 作 前 进 或 后 退 的 直线 运动 (当然 也 可 螺 母 冉 定 , 丝 
杠 带 动工 作 台 运动 ) . 超 精密 机 床 要 求 滚珠 丝 杠 的 径 向 振 摆 极 小 且 丝 杠 的 油 红 和 进 给 
订 同 严格 平行 ， 否 则 将 使 工作 台 随 受 上 下 或 左右 的 作用 力 、 将 影响 导轨 渗 动 的 直线 
性 。 
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图 4-24 滚 体 和 空气 静 压 丝 杠 传动 副 
a) 液体 静 压 b) 空气 静 压 
1 一 进 油 2 一 排 油 ”3-- 油 腔 4 一 外 螺纹 ”5 一 密封 图 6 一 螺母 7 一 进 气 口 
8 一 排 气 口 ”9 一 树脂 
为 减 小 滚珠 丝 杠 的 径 向 圆 跳 动 和 轴 向 跳动 对 导轨 直线 运动 的 影响 ， 可 以 采用 螺母 和 工作 
台 和 柔性 连接 的 办 法 ， 即 螺母 装 在 柔性 的 过 渡 连 接 块 上 再 和 工作 台 固 定 。 这 和 柔性 过 渡 连 接 块 仅 


在 导轨 的 直线 运动 方向 z 向 有 很 大 刚性 ,可 以 带动 工作 
台 前 进 后 退 ; 在 和 直线 运动 向 相 垂 直 的 方向 (x 同和 
yy 向 ) 则 刚度 很 低 ， 因 此 丝 杠 的 径 问 跳动 和 振 摆 将 被 这 
柔性 过 渡 连 接 块 所 衰减 ,大 大 减 小 它 对 导轨 运动 直线 性 
的 影响 。 图 4-25 是 这 种 柔性 的 过 渡 连 接 块 的 结构 原理 
图 .滚珠 丝 杠 传动 副 的 螺母 用 4 个 螺钉 固定 在 连接 抉 的 
中 间 , 它 由 4 根 垂直 变形 肋 4 悬 在 框架 中 , 使 螺母 可 作 
水 平方 向 的 左右 移动 ， 中 间 杠 架 由 4 根 水 平 变形 肋 召 
蕊 在 外 框架 中 ,使 螺母 可 作 王 直方 同 的 上 下 移动 . 这 过 
渡 连 接 块 有 一 定 厚 度 , 使 在 导轨 运动 方向 x 向 有 较 大 刚 
度 ， 不 影响 导轨 直线 运动 的 驱动 。 图 4-25 柔性 过 渡 连 接 块 
五 、 摩 擦 驱动 

为 进一步 提高 导轨 运动 的 平稳 性 和 精度 ,现在 有 些 超 精密 机 床 的 导轨 驱动 采用 摩 控 驱动， 
经 实际 应 有 用， 摩擦 驱动 的 使 用 效果 很 好 ， 优 于 滚珠 丝 杠 副 的 驱动 。 

图 4-26 为 摩擦 驱动 装置 的 原理 图 。 和 导轨 运动 体 相 连 的 驱动 杆 夹 在 两 个 摩擦 轮 之 间 。 上 
摩擦 轮 是 用 弹簧 压板 压 在 驱动 村 上, 当 弹 得 压板 压力 足够 时 , 摩擦 轮 和 了 驱动 杆 之 间 将 无 滑动 ， 
两 个 摩擦 轮 均 有 静 压 轴承 支承 ， 可 以 无 摩擦 转动 。 下 摩擦 轮 和 直流 电动 机 相连 、 带 动 下 摩擦 
轮 旋转 ， 靠 摩擦 力 带动 驱动 杆 ， 带 动 导 轨 作 非常 平稳 的 直线 运动 。 

这 种 摩擦 驱动 装置 主要 的 技术 难点 有 : 1) 超 精密 机 床 在 精 切 时 ， 要 求 导 轨 的 运动 速度 极 
人 慢 ， 因 此 要 求 下 摩擦 轮 直 径 很 小 ， 造 成 -… 定 的 结构 设计 困难 ; 2) 两 个 摩 掠 轮 最 好 都 能 采用 和 静 
压轴 承 支 承 ， 但 是 从 结构 位 置 上 看 ， 放 两 套 静 压轴 承 (液体 或 空气 ) 空间 位 置 太 挤 ， 结 构 设 
计 有 很 大 困难 ; 摩擦 轮 如 用 深 动 轴承 支承 . 则 深 动 轴承 有 摩擦 ， 会 降低 摩擦 驱动 装置 的 平稳 
性 ， 降 低 导 轨 直 线 运 动 的 平稳 性 ， 
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图 4-27 是 妨 一 种 摩擦 驱动 装置 的 结构 , 这 种 摩擦 驱动 装置 ,只 有 一 个 和 直流 电动 机 相连 
的 摩擦 轮 带 动 驱动 杆 , 驱动 杆 下 平面 为 气 浮 导 轨 面 , 由 空气 压力 将 驱动 杆 压 紧 在 摩擦 轮 上 .这 


摩擦 驱动 装置 中 ， 摩 擦 轮 是 由 滚动 轴承 支承 的 。 
现在 国外 已 有 几 台 大 型 超 精 密 机 床 的 导轨 驱动 使 用 摩擦 驱动 ， 据 报道 机 床 导 轨 的 直线 运 


动 非常 平稳 并 且 达 到 极 高 的 直线 运动 精度 ， 
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图 4-26 双 麻 擦 轮 麻 擦 


3 
驱动 装置 ， 
1 一 驱动 杆 2- 摩擦 轮 图 4-27 摩擦 轮 和 气 浮 导 畔 支承 摩擦 驱动 装置 
3 静 压 轴承 4 弹 签 压 央 1 一 摩擦 驱动 轮 2 一 驱动 杆 3 一 静 庆 支承 座 
5 -驱动 电机 4-- 电 动机 5 一 测 角 系统 6-…- 压 凌 


第 六 入” 微量 进 给 装置 


一 、 对 微量 进 给 装置 的 要 求 

在 超 精 密 机 床 和 超 精 密 加 工 中 ， 为 使 机 床 微 位移 的 分 辨 力 进一步 提高 ; 为 进行 机 床 和 加 
工 疾 老 的 在 线 补偿 ， 以 提高 加 工 的 形状 精度 ， 为 进行 某 些 特殊 的 非 轴 对 称 表面 的 加 工 、 都 需 
要 使 用 微量 进 给 装置 .高 精度 微量 进 给 装置 现在 已 成 为 超 精密 机 床 的 一 个 重要 的 关键 装置 , 重 
要 的 机 床 附 件 。 现 在 高 精度 微量 进 给 装置 已 可 达到 分 辨 力 0.001 一 0. 01um， 这 对 实现 超 薄 切 
前 、 实 现 高 精度 尺寸 加 工 和 实现 在 线 误 差 补偿 是 十 分 有 用 的 . 

在 超 精 密 加 工 中 ， 高 精度 微量 进 给 装置 上 夹 因 金刚石 刀具 ， 要 求实 现 精确 、 稳 定 、 可 舍 
和 快速 微 位 黎 ， 因 此 一 个 好 的 精密 和 超 精 密 微 位 移 机 构 应 满足 下 列 设计 要 求 ， 

1) 精微 进 给 和 粗 进 给 应 分 开 ， 以 提高 微 位 移 的 精度 、 分 辨 力 和 稳定 性 . 

2) 运动 部 分 必须 是 低 摩 控 和 高 稳定 度 的 ， 以 便 实 现 很 高 的 重复 精度 。 

3) 未 级 传动 元 件 必 须 有 很 高 的 刚度 ， 即 夹 金刚 石 刀具 处 必须 是 高 刚度 的 。 

4) 微量 进 给 机 构 内 部 联接 必须 是 可 靠 联接 ,尽量 采用 整体 结构 或 刚性 联接 ， 否 则 这 微量 
进 给 机 构 很 难 实现 很 高 的 重复 精度 。 

3) 工艺 性 好 , 容易 制造 。 例如 要 实现 0.005 一 0. 01pm 的 微 进 给 ,微量 进 给 机 构 本 身 各 部 
分 的 精度 ， 应 是 能 够 制造 的 精度 ， 

6) 微量 进 给 机 构 应 具有 好 的 动 特性 ， 即 具有 高 的 频 响 ， 

?) 微量 进 给 机 构 应 能 实现 微 进 给 的 自动 控制 。 

现在 用 的 微量 进 给 装置 有 多 种 结构 型 式 ， 多 种 工作 原理 ， 归 纳 起 来 有 下 面 6 种 类 型 ，] ) 
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机 械 传动 或 滚 庄 传动 式 ，2) 弹性 变形 式 ，3) 热 变 形式 ，4) 流体 膜 变 形式 ，5) 磁 玫 伸缩 去， 
6) 电 致 伸缩 式 。 根据 精密 和 和 超 精 帘 微 贡 进 给 装置 的 要 求 ，. 上 上述 6 种 类 型 中 , 仪 有 弹性 变形 式 
和 电 致 伸缩 式微 量 进 给 机构 比较 赴 用 . 并 比较 成 熟 。 尤 其 是 电 致 伸缩 微量 进 给 装置 ， 可 以 进 
行 自动 化 控制 、 有 和 较 好 的 动态 特性 ， 可 以 峙 十 误差 在 线 补 修 ， 

下 面 将 分 别 介绍 弹性 变形 和 电 致 伸 凑 式微 量 进 给 装置 。 

二 、 机 械 结构 弹性 变形 微量 进 给 装置 

机 械 结 构 弹 性 变形 微量 进 给 装置 . 工作 稳定 可 乱 ， 精 度 重复 性 好 ， 在 手动 操作 时 ， 此 种 
微量 进 给 装置 是 很 合用 的 。 

图 4-28 介绍 一 种 双 工 形 弹性 变形 徽 进 给 装 坑 的 工作 原理 如 图 所 示 。 当 驱动 螺钉 前 进 时 、 
T 形 弹 赞 1 变 直 伸 长 ， 因 B 端 固 定 ，C 端 压 向 工 形 弹 簧 2。 年 形 弹簧 2 的 史 端 则 定 ， 故 推动 
严 端 可 位 移 刀 夹 作 微 位 移 前 进 。 





图 4-28 双 工 形 弹 性 变形 笋 进 给 装置 原理 
1 上 形 祥 息 1 2 了 工 屿 弹 乱 2? 3 对 动 螺钉 4 人 微 位移 中 火 

该 微量 进 给 装置 分 辨 力 为 0.01pm. 经 实测 重复 精度 .02um, 最 大 输出 位 移 是 2Cum、 输 
出 位 移 方向 的 静 刚度 为 7O0NVam, 经 实际 切削 刚度 足够 .使 用 此 微量 进 给 装置 和 原来 不 用 时 作 
切削 比较 ， 看 不 出 加 工 表 面 粗糙 度 有 变化 ， 

三 、 压 电 和 电 致 伸缩 传感器 微 进 给 装置 

要 实现 自动 微量 进 给 和 要 求 微 量 进 给 装置 有 较 好 动 特性 时 ， 现 在 都 采用 压 电 或 电 致 伸缩 
微量 进 给 装置 。 电 致 伸缩 传感器 、 微 量 进 给 装置 的 机 械 结 构 和 它 的 驱动 电源 是 电 致 伸缩 微量 
进 给 装置 的 三 大 关键 技术 。 

1l. 压 电 和 电 致 伸缩 传感器 的 材料 

电 致 伸缩 陶瓷 有 逆 压 电 效 应 和 电 致 伸缩 效应 、 这 是 电介质 在 电场 作用 下 产生 变形 的 其 本 
电 偶 全 效应 。 电 致 伸缩 效应 的 变形 量 与 电场 强度 的 平方 成 正比 。 电 致 伸缩 传感器 用 于 制造 微 
量 进 给 机 构 有 很 多 优点 : 1) 能 够 实现 高 刚度 无 间隙 位 移 ，2) 能 实现 极 精细 的 微量 位 移 ， 分 
辩 力 可 达 1. 0 一 2. 5nm; 3) 变形 系数 较 大 ; 4) 有 很 高 的 响应 频率 ， 其 响应 时 间 达 l00ns; 5) 
无 空 耗 电流 发 热 问题 。 因 此 ， 电 致 伸缩 陶瓷 微量 进 给 机 构 的 研究 在 国内 外 都 倍 受 重视 

过 去 常用 的 电 致 伸缩 材料 为 压 电 陶瓷 PZT (PbZnO--PbT 陶 资 ) 等 ,这 材料 具有 很 好 的 
电 健 伸缩 性 能 。 最 近 美 国 AVX 公司 推出 一 种 新 的 电 致 伸缩 陶瓷 材料 ， 其 性 能 要 比 PZT 陶 次 
材料 好 很 多 。 

当 电 致 伸缩 陶瓷 片 一 侧 通 正 电 ， 一 侧 通 负电 ， 陶 瓷 片 在 静电 场 作用 下 将 伸 长 ， 当 静电 声 
的 电压 增加 时 ， 伸 长 量 亦 增 大 。 
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压 电 陶瓷 具有 电 致 伸缩 性 能 ， 但 其 伸 长 量 和 电场 的 极 性 有 关 ， 例 如 当 正 电场 时 压 电 材 料 
伸 长 ， 负 电场 时 压 电 材料 将 缩短 。 但 新 的 电 致 伸缩 材料 的 伸 长 则 和 电场 的 极 性 无 关 ， 即 无 论 
是 正 电场 或 人 负电 场 ， 电 压 的 绝对 值 增加 时 它 的 伸 长 量 都 将 增 大 。 现 在 生产 中 仍 有 不 少 使 用 寺 
电 传 感 问 作 电 致 伸缩 元 件 的 。 

电 致 伸缩 陶 资 片 的 伸 长 量 实 际 是 和 它 的 表面 的 电荷 量 成 比 列 ， 当 静 压 场 电压 增 高 时 ， 电 
谷 的 密度 增加 ， 使 伸 长 量 增加 。 为 增加 总 伸 长 量 ， 采 取 很 多 陶瓷 薄片 玖 在 一 起 的 办 法 ， 使 各 
陶瓷 片 的 伸 长 量 加 在 一 起 。 

2. 电 致 伸缩 传感器 的 结构 和 性 能 

平时 电 致 伸缩 陶瓷 片 两 片 成 -- 对 ,中 间 通 正 电 ,两 侧 遂 负电, 将 很 多 对 陶 资 片 秋 在 一 起 ， 
正极 联 在 一 起 ， 负 极 联 在 一 起 ， 即 组 成 一 个 电 致 伸缩 传感器 ， 如 图 4-29 所 示 。 

美国 AVX 公司 生产 的 电 致 伸缩 传感器 外 形 有 圆柱 形 和 方 柱 形 ， 如 图 4-30 所 示 。 该 公司 
生产 的 标准 电 致 伸缩 传感器 的 尺寸 见 表 4-7。 

该 电 致 伸缩 传 感 髓 的 主要 性 能 指标 ， 以 外 径 $6mm、 长 15mm 的 传感器 为 例 ， 列 于 表 4- 
8 中 。 
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图 4-29 ” 电 致 伸缩 


图 4-30 电 致 伸缩 传感器 外 形 尺 十 


传感器 工作 原理 a) 方 柱 形 b) 圆柱 形 
表 4-7 美国 AVX 公司 生产 的 表 4-8 ”典型 电 致 伸缩 传感器 
电 致 伸缩 传感器 ($6mm， 长 1 5mm) 的 主要 性 能 









































| 4 | 如 | 伸 长 量 /pm| 电容 量 /iF 电容 3F ”| 在 10C 时 最 大 ， 达 SF 
s | 2 110 ; 自 振 频率 100Hz | 在 最 大 伸 长 时 下 降 10% 
| |: 1> ， 最 大 伸 长 量 l2pm | 在 电压 为 150V 时 
;| Cogoso0A 承受 最 大 压力 | 750N | 将 使 最 大 伸 长 量 减少 10% 
滞后 2 匈 在 40"C 时 将 减 小 为 1 色 
峡 变 2% 24 小 时 的 最 大 量 
R020305A 使 用 温度 0 一 40"C | 保持 50 狗 的 伸 长 量 
R050510A| 5 4 温度 膨胀 系数 | 10-/C | 在 使 用 温度 内 
柱 ROG0620A 弹性 模 量 16X10 | 在 25*C 时 
形 最 大 拉 伸 力 350N 在 25°C 时 的 断裂 什 









R101020A 响应 时 间 过 100xs | 全 伸 长 量 








图 4-31 中 给 出 电 致 伸缩 传感器 在 不 同 电压 时 的 伸 长 量 的 关系 曲线 ， 可 看 到 在 加 上 直流 电压 
时 ， 无 论 是 正 电 压 或 负电 压 ， 传 感 器 的 伸 长 量 是 相同 的 。 这 曲线 的 中 间 部 份 线性 是 比较 好 的 。 
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图 4-31 中 同时 给 出 奈 电 伸缩 传感器 的 电压 伸 长 量 关 系 曲 线 . 可 看 到 下 电压 时 伸 长 . 负电 
压 时 缩短 。 这 种 传感器 在 电压 上 升 下 降 时 的 伸 长 量 渡 后 较 长 

我 国 四 川 永 川 压 电 与 声 风 研究 所 生产 PZT-La 压 电 
伸缩 传感器 .这 传感器 的 动态 特性 起 比较 好 的 .但 是 它 的 
耐 压 强度 较 低 ,同时 媚 变 较 大 .还 不 能 完全 满足 超 精 密 加 
工 中 微量 进 给 装置 的 要 求 。 

要 提高 电 致 伸缩 传 感 副 的 动态 特性 ， 应 减少 传 感 融 
中 的 陶瓷 片 数 ,减少 传感器 的 电容 量 , 但 这 样 将 会 减少 这 
传 感 紫 的 最 大 伸 长 量 。 





3. 电 致 伸缩 式微 量 进 给 装置 的 结构 和 
对 电 致 伸缩 微量 进 给 装置 机 械 结构 的 要 求 ,主要 是 ， 一 一- 压 电 陶瓷 传感器 


有 较 高 的 刚度 和 目 振 频率 ， 自 振 频 率 应 大 于 300 一 图 4-31 电 致 仲 缩 和 庄 电 陶 痪 

， , . 传 感 俩 的 电压 一 伸 长 重 关 系 
500Hz; 调整 使 用 方便 , 应 能 很 方便 的 调节 电 致 件 缩 传 感 
器 的 预 载 力 ; 最 好 是 整体 结构 ， 在 实现 微 位 移 时 点 无 摩擦 力 ， 结 格 不 要 太 复 杂 ， 便 于 加 工 制 


造 ， 
现在 有 多 种 不 同 结构 的 电 致 伸缩 式微 晤 进 给 装置 的 结构 图 4-32 是 日 本 冈 崎 佑 -- 研 制 的 


一 种 结构 。 压 电 传 感 器 后 侧 为 固定 支承 . 刀 ; ! 2 
架 体 上 有 4 个 圆 孔 和 台 体 外 侧面 形成 泗 壁 
变形 元 件 , 在 圆 孔 间 用 三 条 缝 开通, 使 前 面 
装 车 刀 部 分 和 台 体 间 能 作 前 后 弹性 变形 位 
移 。 当 压 电 传感器 在 电 庄 作用 下 伸 长 时 ,将 
推动 前 面 装 刀 具 部 分 向 前 移动 实现 微 位 
移 ， 4-32 日 本 癌 晴 佑 一 的 微量 进 给 装置 

图 4.33 是 美国 LLL 实验 室 的 大 型 半 于 中 名 缩 传 语 害 2 一 金刚 石 刀具 3-- 测 微 仪 
学 金刚 石 车 床 ILODTM 上 使 用 的 快速 电 放 
伸缩 式微 量 进 给 装置 FTS (Fast Tool Ser- 
vo)。 这 微量 进 给 装置 中 压 电 伸缩 传感器 后 
疹 文 承 在 固定 的 装置 本 体 上 。 刀 有 具 装 在 前 
部 为 锥 形 后 部 为 套 简 形 的 位 移 部 件 上 ， 这 
位 移 部 件 由 前 后 各 一 薄膜 (弹性 变形 光 件 ) 
文 夭 在 固定 的 本 体 上 。 在 FTS 体内 有 两 个 
考 动 式 电容 测 微 传 感 器 随时 检测 微 位 移 量 
的 数值 。 当 压 电 伸缩 传感器 在 电压 作用 下 
四 前 伸 长 ， 推 动 前 面 带 刀 具 的 位 移 部 件 向 
前 移动 ， 实 现 微 位 移 ， 时 4-33 美国 LLL 实验 室 的 微量 进 给 装置 

这 FTS 微 位 移 装置 和 机 床 的 控制 系统 上 一 压 电 伸缩 传感器 ”2- -支承 弹性 膜 3 一 差 动 电容 测 微 仅 
相 联 ， 形 成 闭环 控制 系统 ， 可 用 于 误差 补 A 
伐 。 装 置 的 位 移 部 分 重量 380g, 自 振 频率 1KHz。 整个 微 位 移 装置 的 再 现 分 辨 率 为 2. 5nm , 最 
大 位 移 士 1. 27km/100v。 装 置 在 100Hz 以 下 工作 时 ， 能 达到 预定 的 性 能 指标 。 
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图 4-34 为 英国 Cranfield 公司 的 大 型 立 式 超 精密 机 床 所 用 的 电 致 伸缩 微量 进 给 装置 。 压 
电 伸 缩 传感器 后 端 支承 在 装置 的 本 体 ， 用 螺钉 可 以 进行 预 载 加 力 。 这 装置 的 位 移 部 分 由 两 个 
薄膜 (弹性 变形 元 件 ) 支承 在 本 体 的 外 圆 简 中 。 当 电 致 伸缩 传感器 在 电压 作用 下 伸 长 时 ， 推 
动 带 刀 具 的 位 移 部 分 向 前 移动 ， 实 现 微 量 进 给 。 在 这 装置 的 位 移 部 分 内 部 ， 装 有 差 动 式 电 容 
测 微 传感器 ， 可 随时 检测 微 进 给 数值 。 

图 4-35 为 我 国 某 单位 所 设计 的 新 结构 微量 进 给 装置 。 这 微量 进 给 装置 本 体 、 弹 性 变形 元 
件 、 位 移 进 给 部 分 是 由 整体 材料 制 成 ， 是 一 整体 结构 ， 这 样 可 以 避免 装配 接合 面 的 接触 刚度 
对 微 位 移 精 度 的 影响 。 电 致 伸缩 传感器 后 端 有 调节 螺钉 ， 可 以 很 方便 的 调整 预 载 力 。 为 避免 
电 致 伸缩 传感器 两 端 受 力 不 平行 ， 后 端 用 钢 球 加 预 载 力 ， 在 预 载 力 调整 好 后 用 锁 紧 螺母 将 调 
节 螺 钉 锁 死 。 电 致 伸缩 传感器 在 电压 作用 下 伸 长 时 ， 推 动 前 面 的 刀具 的 位 移 部 分 前 进 ， 实 现 
微量 进 给 。 这 微量 进 给 装置 刚性 和 自 振 频 率 均 较 高 ， (经 实测 微量 进 给 机 构 的 自 振 频率 
7.8KHz)， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 使 用 方便 。 在 使 用 长 15mm 的 AVX 公司 电 致 伸缩 传感器 时 、 
系统 分 辩 率 0. 0lum, ;最 大 位 移 5.2km， 系 统 在 200Hz 下 正常 工作 ， 微 位 移 稳 定 可 靠 。 
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图 4-34 英国 Cranfield 的 微量 进 给 装置 图 4-35 整体 结构 电 致 伸缩 微量 进 给 装置 
1-- 压 电 伸 缩 传 感 器 ”2 一 弹性 薄膜 ”3-- 差 动 电 1 一 电 致 伸缩 传感器 ”2 一 支承 弹性 膜 ”3--- 钢 球 
容 测 微 仪 4-- 金 刚 石 刀 具 4 一 金刚 石 刀 具 5 一 预 载 螺 钉 6 一 锁 紧 螺母 


4. 电 致 伸缩 式微 量 进 给 装置 的 驱动 电源 

要 电 致 伸缩 式微 量 进 给 装置 有 良好 的 动态 特性 , 它 的 驱动 电源 必须 有 很 好 的 动态 特性 ,高 
度 的 稳定 性 和 极 小 的 波纹 系数 。 

我 国 四 川 永川 所 生产 的 PZT-La 压 电 伸缩 传感器 最 高 工作 电压 为 DC 十 300V; 美国 AVX 
公司 生产 的 电 致 伸缩 传感器 最 高 工作 电压 为 DC 十 150V。 根 据 电 致 伸缩 传感器 的 工作 动 特性 

要 求 ， 驱 动 电源 在 接 上 电容 负载 后 ， 电 压 的 升 高 与 降低 应 在 极 小 的 时 间 滞 后 下 完成 ， 即 驱动 

电源 应 有 极 好 的 动 特性 ， 如 图 4-36 所 示 。 电 致 伸缩 传感器 在 驱动 电源 电压 的 作用 下 ,应 有 很 
快 的 时 间 响 应 。 图 4-37 所 示 为 图 4-35 中 的 电 致 伸缩 微 位 移 系 统 的 动态 响应 和 分 辨 率 的 实测 
结果 。 可 看 到 整个 系统 有 较 好 的 动 特 性 , 在 200Hz 时 能 正常 工作 , 微 位 移 分 辨 率 达 到 0. 01um。 

5. 微量 进 给 装置 的 应 用 

微量 进 给 装置 在 超 精密 加 工 和 超 精 密 机 床上 已 经 得 到 了 较 多 的 实际 应 用 , 例如 美国 LLL 
国家 实验 室 的 DTM-3 大 型 金刚 石 车 床 和 LODTM 大 型 光学 金刚 石 车 床 ; 英国 Cranfield 公司 
的 DAGM2500 大 型 超 精密 机 床 等 都 已 采用 了 电 致 伸缩 式微 量 进 给 装置 。 微 量 进 给 装置 的 应 
用 可 实现 如 下 功能 : 

1) 实现 微量 进 给 ; 

2) 实现 超 薄 切削 ; 

3) 在 线 误差 补 偿 ; 
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4) 用 于 切 前 加 工 非 轴 对 称 特殊 型 面 。 将 非 轴 对 称 特殊 曲面 的 坐标 数值 输入 控制 微量 进 给 


装置 进 给 量 的 计算 机 内 ， 可 加 工 出 这 种 特殊 曲面 。 
VVVVVYVVV 
a) 
NVWVW 
c ) 


图 4-37 电 致 伸缩 微 位 移 
系统 的 动态 啊 应 

a) 驱动 电源 输入 (200Hz) b) 驱 

图 4-36 ”驱动 电源 的 动态 性 能 动 电源 输出 c) 系统 微 位 移 输出 


0.02n1m 





第 七 节 ”机 床 运 动 部 件 位 移 的 激光 在 线 检测 系统 


一 、 激 光 在 线 检测 系统 的 工作 原理 

现在 国外 生产 的 超 精密 机 床 ， 都 装 有 双 频 激光 随机 检测 系统 ， 检 测 机 床 两 坐标 的 运动 部 
件 (z 向 和 x 向 ) 的 位 移 位 置 , 和 精密 数控 系统 组 成 精密 反馈 控制 系统 , 以 保证 加 工 的 尺寸 精 
度 。 超 精密 机 床 一 般 都 要 加 工 非 球 曲面 ， 要 求 很 严格 的 形状 精度 。 工 件 的 形状 一 般 是 由 两 坐 
标的 精密 数控 系统 来 控制 工件 和 刀具 的 相对 位 置 。 精 密 数 控 系 统 现在 采用 闭环 控制 ， 即 机 床 
的 运动 部 件 的 位 移 用 装 在 机 床 内 部 的 双 频 激光 干涉 测 距 系统 随机 精确 检测 ， 将 数据 反馈 给 
密 数控 系统 ， 保 证 位 移 运 动 的 高 精度 。 

二 、 美 国 Pneumo 公司 MSG-325 超 精 密 机 床 的 激光 检测 系统 

美国 Pneumo Precision 公司 生产 的 MSG-325 超 精 密 金 刚 石 车 床 ， 其 位 移 测量 光路 如 图 
4-38 所 示 ， 双 频 激 光 测 量 系统 采用 的 是 美国 HP 公司 生产 的 HP5501 两 坐标 双 频 激光 干涉 测 
量 系 统 。 

本 机 床 的 布局 为 主轴 箱 装 在 纵 汶 板 上 作 zx 向 
运动 ， 思 架 装 在 横 汶 板 上 作 x 向 运动 。 双 频 激 光 
发 生 器 发 出 的 激光 经 分 光 镜 分 成 两 路 ， 分 别 测 > 
加 和 > 并 向 的 位 移 。 激 光 测 量 系统 的 分 辩 率 为 
0. 0lpym。 为 避免 激光 器 发 热 的 影响 ， 激光 器 是 用 
支架 支承 , 放 在 花岗岩 床 身 的 后 侧面 .这 测量 系统 
除 移 动 的 测量 反射 镜 是 安装 在 移动 部 件 随 主轴 箱 
和 刀 架 移动 外 ， 其 余 整 个 测量 系统 是 固定 安装 在 人 二 
花岗岩 床 身上 ,因此 这 样 的 机 床 布局 ,= 向 和 工 向 人 
测量 互 不 干扰 ,大 部 分 测量 系统 可 固定 安装 ,是 有 1 激光 器 ”2 一 分 光 镜 3 一 移动 楼 人 筑 4 接收 器 
利于 提高 测量 精度 的 。 激 光 测 量 光 路 安放 主轴 轴 5 一 横 滑 板 ”6 一 纵 滑板 7--- 封 闭 罩 
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线 的 高 度 以 减少 阿 贝 误差 。 大 部 分 激光 光路 采用 封闭 ， 移 动 部 分 也 用 活动 套 管 封 起 使 环境 干 
扰 尽 量 减 小 。 这 套 激光 位 移 测 量 系 统 的 绝对 测量 精度 小 于 0. jnm。 

三 、 三 坐标 测量 机 用 激光 位 移 测 量 系 统 

图 4-39 所 示 为 坐标 测量 机 所 用 的 三 路 位 移 激 光 测 量 系统 。 激光 种 1 出 来 的 激光 经 分 光 镜 
2 分 成 测 zx、y、z 三 个 方向 位 移 的 三 路 激光 位 移 测 量 系统 。 现 在 世界 各 国生 产 的 精密 三 坐标 测 
量 机 都 装 有 激光 位 移 测 量 系 
统 ， 测 量 精度 在 0. lsm。 坐 标 
测量 机 装 上 了 激光 位 移 在 线 
测量 系统 后 ， 不 仅 提 高 了 测量 
精度 ， 而 且 可 以 实现 测量 的 自 
动 化 。 现 代 的 柔性 制造 系统 
(FMS) 中 不 少 装 备 了 坐标 测 
量 ， 实 现 了 加 工 和 检测 的 自动 
化 . 

四 美国 LLL 国家 实验 室 
LODTM 大 型 光学 金刚 石 车 床 
激光 测量 系统 

大 型 的 超 精密 机 床 ， 为 检 
测 大 部 件 运动 时 不 产生 笨 斜 ， 
有 时 用 两 路 (其 至 3~4 路 ) 激 
光 测 量 仪 来 检测 同 -- 部 件 的 
运动 位 移 。 美 国 LLL 实验 室 的 
LODTM 大 型 超 精 密 机 床 中 ， 
就 使 用 多 路 双 频 激光 测量 仪 
来 检测 两 个 方向 的 运动 。 从 图 
4-5 可 看 到 该 机 床 系 立 车 形 
式 。 大 汐 座 ( 重 1.8 吨 ) 在 机 1 数 光 器 2 分光 镜 “3 移动 楼 镜 4 接收 器 
床 的 横梁 导轨 上 作 水 平 的 zx 5 一 参考 基准 6--45° 反 射 镜 
向 运动 ; 刀 座 (200kg) 在 演 座 
的 导轨 上 作 垂 直 的 zx 向 运动 。 使 用 双 频 激光 干涉 测 距 系统 对 工 向 和 z 向 位 移 进行 检测 ， 双 频 
激光 检测 系统 的 总 体 布局 如 图 4-40 所 示 。 系 统 中 共有 7 路 双 频 激光 测量 系统 ， 共用 一 套 双 频 
毛 司 激光 器 作为 激光 源 经 分 光 镜 分 成 不 同 光路 。 在 机 床 横梁 的 左 端 有 独立 的 检测 基 轨 (用 热 
脱 胀 系数 很 低 的 钢 钢 制造 )， 上面 装 4 路 激光 测量 仪 ， 在 大 泻 座 上 有 相应 的 反射 镜 监测 溜 座 的 
水 平 “z 向 ”位 移 , 用 四 路 激光 测量 仪 的 原因 是 防止 溜 座 运动 时 的 焉 斜 . 在 汐 座 的 顶部 装 有 三 
路 激光 测量 仪 ,检测 刀 座 的 垂直 “> 向 ”位 移 , 使 用 三 路 激光 测量 仪 的 原因 也 是 要 防止 刀 座 运 
劲 时 的 焉 斜 。 采 用 上 述 多 路 双 频 激光 干涉 测量 系统 ， 在 机 床 切 削 工 件 时 ， 七 路 激光 测量 仪 测 
得 的 溜 板 、 刀 架 位 移 数值 、 输 入 计算 机 内 ， 经 一 定 的 数学 模型 公式 计算 ， 可 以 得 到 刀 尖 的 空 
间 精 确 位置 ， 反 馈 控 制 机 床 的 精密 数控 系统 ， 达到 极 高 的 刀 尖 运动 位 移 精度 ， 达 到 极 高 的 加 
工 形 状 精 度 。 





图 4-39 三 坐标 测量 机 的 激光 位 移 在 线 测量 系统 
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这 台大 型 光学 金刚 石 车 床 LODTM 所 用 的 激光 干涉 测量 仪 是 专门 研制 的 SP125 型 双 频 
激光 干涉 测量 仪 , 输出 光 功 率 为 1 5mw， 当 分 光 为 7 路 激光 时 , 每 路 激光 仍 有 是 够 的 功率 。 采 
用 碘 稳 频 ， 具 有 很 高 的 频率 稳定 性 ,分辨 率 为 6. 35A， 





4 


图 4-40 大 型 超 精密 机 床 LODTM 的 位 移 激光 检测 系统 
1 一 SP125 He/Ne 激光 器 2 一 经 碘 稳 定 的 He/Ne 激光 
3 一 检测 器 反馈 ”14 一 基 座 5 一 测 大 滑板 运动 的 4 路 激光 
(未 全 面 出 ) 6 一 分 光 镜 7 一 测 刀 架 运 动 的 3 路 激光 
8 - 测 z 向 运动 直 尺 ”9 一 测 江 向 运动 直 尺 


第 八 节 ”机床 的 稳定 性 和 减 振 隔 振 


一 、 机 床 的 稳定 性 

精密 和 超 精密 机 床 要 求 高 稳定 的 机 床 结构 , 即 各 部 件 尺寸 稳定 性 好 、 刚度 高 、 变 形 小 、 结 
构 的 抗 振 减 振 性 能 好 。 

1. 各 部 件 的 尺寸 稳定 性 好 

1) 采用 尺寸 稳定 性 好 的 材料 制造 机 床 部 件 ， 如 用 陶瓷 、 花 岗 岩 、 尺 寸 稳定 性 好 的 钢材 、 
合金 铸铁 等 。 

2) 各 部 件 经 过 消除 应 力 : 时 效 、 冰 冷 处 理 、 和 铸件 缓慢 冷却 等 方法 使 部 件 有 高 度 的 尺寸 稳 
定性 。 

2. 结构 刚性 高 ， 变 形 小 

1) 当 机 床 运动 部 件 位 置 改 变 ， 工 件 装 外 或 负载 变化 ， 受 力作 用 变化 等 ， 均 将 造成 变形 
要 求 结构 刚度 高 、 变 形 量 极 小 ， 基 本 不 影响 加 工 精度 ， 

2) 各 接触 面 和 联接 面 的 接触 良好 ， 接 触 刚 度 高 ， 变 形 极 小 。 
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二 、 提 高 机 床 结构 的 抗 振 性 和 消除 减少 机 床 内 的 振动 

超 精 密 机 床 使 用 金刚 石 刀 具 作 超 精 密切 削 时 , 要 求 机 床 工作 时 极其 平稳 , 不 允许 有 振动 ， 
因此 必须 尽量 减少 机 床 内 部 所 有 的 振动 。 为 此 : 

1. 各 运动 部 件 都 经 过 精密 动 平衡 ， 消 灭 或 减少 机 床 内 部 的 振 源 

机 床 内 的 主要 振 源 是 高 速 转动 的 部 件 ， 如 电机 、 主 轴 等 ， 这 些 转动 的 部 件 必 须 经 过 精密 
动 平衡 , 使 振动 减 小 到 最 低 ; 有 可 能 产生 振动 的 还 有 电机 和 主轴 的 不 同心 , 空气 轴承 的 振荡 ， 
深 珠 丝 杠 和 螺母 的 不 同心 ， 导 轨 运 动 部 件 直线 运动 速度 的 变化 ， 加 工 工件 有 偏心 重量 等 。 当 
发 现 机 床 有 振动 时 ， 必 须要 找 出 振 源 ， 尽 量 消除 减少 振动 。 

2. 提高 机 床 结构 的 抗 振 性 

使 用 很 大 的 机 床 床 身 以 降低 它 的 自 振 频 率 , 例如 美国 LLL 实验 室 的 DTM-3 大 型 超 精密 
机 床 使 用 6. 4m XX4. 6mX1.5m 的 巨大 花岗岩 做 床 身 ( 价 5 万 美元 )。 

如 有 振动 产生 ， 应 找到 机 床 结构 中 易于 产生 振动 的 薄弱 环节 ， 了 予以 加 强 ， 使 振动 减 小 。 

3. 在 机 床 结构 的 易 振动 部 份 ， 人 为 的 加 和 人 阻尼 ， 减 小 振动 。 

4. 使 用 振动 衰减 能 力 强 的 材料 制造 机 床 的 结构 振动 衰减 能 力 ( CF-5 
件 . 

在 前 面 表 4-5 中 给 出 了 几 种 常用 材料 振动 的 豪 
减 率 ， 可 以 看 到 铸铁 对 振动 的 衰减 率 高 于 钢材 ， 花 岗 
宕 对 振动 的 衰减 率 大 大 高 于 钢铁 。 人造 花 岗 岩 的 振动 
衰减 率 又 高 于 天 然 花岗岩 。 

日 本 夏 本 铸 工 所 最 近 推 出 几 种 新 牌号 线 膨胀 系 
数 很 低 的 Nobinite 铸铁 ,其 中 有 些 牌 号 具有 很 好 的 振 
动 衰减 能 力 , 图 4-41 所 示 是 其 中 的 CF-5 铸铁 的 振动 
萎 减 波形 图 ， 可 看 到 要 比 普 通 铸铁 FC20 的 振动 衰减 能 力 强 很 多 。 

由 于 花岗岩 有 很 好 的 振动 衰减 能 力 和 上 比 钢铁 低 的 热膨胀 系数 ， 现 在 很 多 的 超 精密 机 床 和 
三 坐标 测量 的 床 身 和 溜 板 已 采用 花岗岩 制造 ， 获 得 较 好 的 使 用 效果 。 人 造 花岗岩 的 振动 衰减 
能 力 又 比 花岗岩 高 不 少 , 瑞 士 Studer 公司 用 人 造 花岗岩 Granitan 制造 高 精度 S 系列 磨床 的 床 
届 ， 效 果 甚 佳 ， 已 成 为 专利 ， 在 其 他 工厂 中 推广 使 用 。 英 国 Cranfield 公司 的 OAGM2500 大 
型 精密 机 床 ， 床 身 采 用 焊接 钢 结构 ， 中 间 用 人 造 花 岗 岩 填充 ， 有 很 好 的 振动 衰减 能 力 。 

三 、 隔 敲 振 源 ， 使 用 隔 振 沟 、 曲 振 墙 和 空气 隔 振 垫 以 减少 外 界 振 动 的 影响 

1, 超 精密 机 床 应 尽量 远离 振 源 

机 床 附 近 的 振 源 ， 如 空 压 机 、 泵 等 应 尽量 移 走 。 实 在 无 法 移 走 时 ， 应 采用 单独 地 基 ， 加 
隔 振 材 料 等 措施 ， 使 这 些 无 法 移 走 的 振 源 所 产生 的 振动 对 精 加 工 的 影响 尽量 减 小 。 

美国 LLL 实验 室 的 LODTM 大 型 超 精 密 车 床 使 用 大 量 的 恒温 水 通 到 机 床 的 各 部 分 ， 以 
保持 机 床 的 恒温 。 为 避免 恒温 水 的 水 泵 的 振动 影响 超 精 密 机 床 ， 采 取 如 下 措施 ， 水 泵 将 恒温 
水 打 到 水 箱 中 ， 靠 自重 恒温 水 从 水 箱 流 到 超 精 密 机 床 的 各 有 关 部 分 ， 这 样 水 泵 的 振动 将 不 影 
啊 超 精密 机 床 。 

2. 超 精密 机 床 采用 单独 地 基 ， 隔 振 沟 、 隔 振 墙 等 

为 减少 外 界 振动 的 干扰 ,地基 应 有 足够 的 深度 ,地基 周围 用 隔 振 沟 ， 沟 中 使 用 吸 振 材料 。 
过 去 为 防止 外 界 振 动 的 传人 ， 有 使 用 弹簧 将 地 基 架 起 来 ， 它 的 隔 振 频率 不 够 低 ， 且 不 能 自动 





图 4-41 CF-5 铸铁 的 振动 衰减 能 力 
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找 水 平 ， 故 现在 用 得 不 多 。 

美国 LLL 实验 室 的 LODTM 大 型 超 精密 车 床 , 除 机 床 用 带 陋 振 沟 的 地 基 外 , 机 床 装 在 有 
隐 墙 的 单独 房间 内 。 这 阳 墙 是 双 层 的 ,中 
有 吸音 材料 ， 可 以 减少 声波 振动 的 影响 。 

3. 使 用 空气 隔 振 垫 〈 亦 称 空气 弹簧 ) 

现在 超 精 密 机 床 和 精密 测量 平台 底 
下 都 用 能 自动 找 水 平 的 空气 隔 振 热 ,-- 般 4 
可 以 隔离 2Hz 以 上 的 外 界 振动 。 例 如 
Moore 公司 的 M-18AG 超 精 密 车 床 和 
Pneumo 公司 的 MSG-325 超 精 密 车 床 都 
是 机 床下 用 三 个 能 自动 找 水 平 的 空气 隔 
振 垫 文 承 。 从 图 4-2 中 的 Moore 车 床 可 以 
看 到 这 种 空气 隔 振 垫 , 它 可 隔离 频率 2Hz 
以 上 的 外 界 振动 。 美 国 LLL 实验 室 
LODTM 大 型 超 精 密 机 床 用 四 个 很 大 的 
空气 隅 振 垫 将 机 床 架 起 来 ， 从 图 4-42 中 
可 看 到 这 些 空气 隅 振 垫 ,这 空气 隔 振 垫 可 
以 自动 保持 机 床 水 平 ,这 四 个 空气 隔 振 森 
中 有 两 个 是 内 部 相连 的 , 受 力 时 能 自动 平 图 4-42 美国 LLL 实验 室 LODTM 大 型 超 精 密 机 床 的 支承 


支承 一 平面 的 效果 。 美 国 LLL 实验 室 的 7 _ 流光 通路 波纹 管 

DIM-3 大 型 超 精密 机 床 使 用 空气 隔 振 垫 

后 ， 可 以 隔离 频率 大 于 15 一 2Hz 的 外 界 振 动 ， 隔 振 后 轴承 部 件 的 相对 振动 振幅 仪 
2nm 。 

图 4-2 中 的 Moore 超 精密 机 床 等 中 小 型 机 床 的 空 隔 振 垫 一 般 都 是 放 在 机 床 床 身 下 面 ， 而 
图 4-42 中 的 LODTM 大 型 超 精 密 机 床 的 空气 隔 振 垫 是 架 在 机 床上 较 高 的 位 置 ， 空 气 隔 振 执 
本 吴 是 放 在 很 高 的 基础 上 的 。 这 两 种 空气 隔 振 垫 不 同 的 支承 方案 对 机 床 的 抗 振 性 有 较 大 的 影 
啊 。 图 4-43 是 两 种 空气 隔 振 垫 支承 机 床 不 同方 案 的 对 比 原理 图 。 从 图 可 以 明显 看 到 ， 当 空气 
也 探 垫 支承 在 机 床 较 高 位 置 时 比 在 机 床 床 底 支 承 ， 可 以 明显 降低 机 床 的 重心 ， 使 机 床 更 稳定 
不 易 产 生 振 动 。 此 外 在 机 床 有 振动 时 ， 如 支承 点 在 机 床 底面 ,刀具 切削 工件 位 置 将 有 较 大 振 
幅 ; 而 在 高 位 支承 ， 刀 具 切 工件 位 置 是 处 在 中 心 点 ， 振 幅 要 小 得 多 。 刀 有 具 切 工件 位 置 是 振动 
的 敏感 区 ， 因 此 可 以 说 高 位 支承 将 使 机 床 的 抗 振 性 提高 ， 增 加 机 床 的 稳定 性 。 

机 床 使 用 空气 隔 振 热 后 需要 有 自动 找 水 平 的 控制 系统 ， 必 须 在 机 床 运动 部 件 移动 重 收 改 
变 时 ， 仍 能 保持 水 平 。 可 以 在 机 床 床 身上 安放 位 置 相互 垂直 的 两 个 电子 水 平 仪 。 当 机 床上 的 
运动 部 件 移 动 时 ， 由 于 重心 改变 而 导致 倾斜 ， 这 时 电子 水 平 仪 发 生 信 号 ， 由 控制 系统 分 别 调 
整 空 气 隔 振 垫 的 空气 压力 ， 使 机 床 恢复 水 平 位 置 。 由 于 电子 水 平 仪 有 不 同 的 精度 等 级 、 可 以 
根据 需要 选择 ， 使 机 床 的 水 平 度 达到 要 求 。 

超 精 密 机 床 用 的 空气 隔 振 执 (空气 弹 得 有 较 大 的 技术 难度 。 它 要 求 能 隔离 很 低频 率 的 
振动 (1.5~2Hz), 故 空气 隔 振 垫 必须 做 得 很 软 , 自 振 频 率 才能 很 低 ,同时 它 要 求 不 产生 振荡 
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摇摆 ， 机 床 在 重心 改变 产生 倾斜 时 ， 要 迅速 恢复 水 平 ， 不 振荡 ， 这 要 求 空气 隔 振 垫 内 有 很 大 
的 阻尼 。 





图 4-43 空气 陋 振 垫 支承 位 置 不 同 对 抗 振 人 性 的 影响 
a) 床 底 支承 b) 上 部 支承 


第 九 市 ”减少 热 变 形 和 恒温 控制 


一 、 温 度 变化 对 精密 机 床 和 精密 加 工 误 差 的 影响 

据 文 献 统计 ， 精 密 加 工 中 机 床 热 变形 和 工件 温 升 引起 的 加 工 误差 占 总 误差 的 40 色 ~ 
70% 。 在 一 般 机 械 加 工 中 , 磨床 润滑 油 和 磨 削 液 每 日 变化 10"C 是 常见 的 现象 , 如 磨 削 8%100 的 
零件 , 温 升 10°C 将 产生 11pm 的 误差 。 为 此 日 本 FCG32/10-NC-MACO 无 人 化 适应 控制 NC 
高 速 磨床 就 配 有 油 温 控制 和 自动 补偿 系统 。 精 密 加 工 铝 合金 零件 100mm 长 时 ， 每 温度 变化 
1°C ,将 产生 2.25pm 的 误差 。 若 要 求 确保 0. lpm 的 加 工 精度 ,环境 温度 就 需要 控制 在 十 0. 05°C 
范围 内 。 

1977 年 美国 空军 兵器 研究 所 (AFWL) 和 YY-12 工厂 合作 研制 精度 为 0. lym 级 加 工 直 径 
$800mm 的 非 球 曲面 加 工 机 床 , 要 求 控制 机 床 主轴 热 伸 长 为 0.05pm， 机床 热 变形 误差 控制 指 
标 为 0. 05pm。 

日 本 1983 年 成 立 了 “纳米 技术 调查 委员 会 ”", 于 1985 年 7 月 发 表 超 精密 加 工 技术 未 来 发 
展 研 究 项 目 报告 书 ， 其 中 一 项 为 “ 超 精密 温度 控制 系统 ”。 

现在 许多 精密 和 超 精 密 机 床 都 装 有 高 精度 温 控 系统 和 热 误差 自动 补偿 装置 ,美国 LLL 实 
验 室 对 机 床 热 变 形 进 行 了 基础 性 研究 , 在 其 试验 条 件 下 证 明 , 相对 位 移 量 与 油 温 呈 比 例 变化 ， 
油 温 变化 0.056"C 时 ， 热 变形 为 0.19xm， 在 温度 变化 0. 006°C 时 ， 热 变形 误差 为 0. 019um， 
从 这 绪 果 可 看 到 要 提高 机 床 的 加 工 精度 ， 必 须 严 格 控制 温度 变化 。 

二 、 减 小 机 床 热 变 形 的 措施 

1) 尽量 减少 机 床 中 的 热源 ， 如 机 床 主轴 采用 空气 轴承 代替 液体 静 压 轴承 以 减少 发 热量 、 
使 用 发 热量 小 的 电动 机 ; 将 发 热 器 件 放 在 机 床 床 身 外 ， 如 进 给 电动 机 和 激光 管 放 在 机 床 床 身 
外 侧 等 。 

2) 采用 热膨胀 系数 小 的 材料 制造 机 床 部 件 , 例如 现在 不 少 坐 标 测量 机 和 超 精密 机 床 使 用 
化 四 岩 、 钢 钢 、 陶 资 、 钢 钢 铸铁 、 低 热膨胀 系数 的 铸铁 等 做 机 床 的 关键 部 件 . 日 本 夏 本 铸 工 





104 


所 最 近 推 出 几 种 低热 膨胀 系数 的 铸铁 , 从 图 4-44 中 可 以 看 到 这 些 新 牌号 的 铸铁 的 热膨胀 系数 
是 普通 钴 铁 线 膨胀 系数 的 1/3 一 176。 
现在 已 有 少数 机 床 主 轴 部 件 用 钢 钢 制造 ; 用 不 同 铸铁 膨胀 系数 实测 什 (x 10 6 jC) 





陶瓷 制造 ; 用 热膨胀 系数 接近 于 零 的 微 最 玻璃 制 一 

造 ， 用 花岗岩 制造 。 超 精密 机 床 的 床 身 和 导轨 用 。 0 王 生 3 

花岗岩 制造 ， 用 低热 脱 胀 系数 的 铸铁 制造 LLL 总 ”上 和 

实验 室 的 LODTM 大 型 超 精密 机 床 中 有 不 少 关 章 5 户 二 

键 零件 ， 如 激光 测量 系统 的 基准 测量 架 等 ， 用 钢 天 

钢 制 造 。 0 50 100 200 300 400 500 
3) 结构 合理 化 使 在 同样 的 温度 变化 条 件 下 ， 温度 

机 床 的 热 变形 最 小 。 


图 4-44 日 本 夏 本 铸 工 所 的 低 线 膨胀 系数 铸铁 
4) 使 机 床 长 期 处 在 热平衡 状态 ， 使 热 变形 


基 成 为 便 定 。 例 如 某 精密 机 床 在 主轴 边 上 加 一 可 调 热源 , 当 机 床 主轴 最 高 转速 发 热量 最 大 时 、 
附加 热源 不 工作 。 当 主轴 为 某 中 间 转 速 时 ， 附 加 热源 供 热 ， 使 总 热量 达到 机 床 最 高 转速 时 产 
生 的 热量 。 当 主轴 不 转 时 , 附加 热源 产生 热量 最 大 , 仍 保持 总 热量 恒定 , 夜间 机 床 不 用 时 , 附 
加 热源 继续 供 热 ， 使 机 床 主轴 一 直 处 在 热平衡 状态 ,保持 机 床 的 高 精度 。 





5) 使 用 大 量 恒 温 液 体 痰 麻 ， 形 冷却 塔 水 

成 机 床 附 近 局 部 地 区 小 环境 的 精密 中“ 

但 温 。 7C 冷水 i 
精密 和 超 精密 机 床 要 保持 恒温 | 扫 交换 名 | 

可 用 大 量 的 恒温 油 ( 或 恒温 水 ) 浇 淋 1 [| 

切 前 区 、 关 键 部 件 或 整个 机 床 ,例如 由 at 。 

有 的 精密 丝 杠 车 床 和 丝 杠 磨床 的 母 _ 

丝 杠 做 成 带 内 也 的， 工作 时 用 恒温 、 5 

油 通过 丝 杠 内 孔 ， 使 母 丝 杠 保持 人 恒 320f 

温 ， 从 而 提高 了 加 工 丝 杠 的 螺 距 精 

度 。 坐标 测量 机 油 浴 150L7mpn 
在 使 用 三 坐标 测量 机 测量 时 ， © 一 

操作 人 员 对 环境 温度 有 影响 , 工作 | _ | 

和 环境 温度 的 波动 变化 将 直接 影响 

测量 精度 ,造成 测量 误差 .采用 恒温 图 4-45 小 淋 油 的 温 挖 系统， 保持 油 温 变 化 

油 对 测量 机 浇 淋 ， 可 明显 地 减 小 浊 不 超过 20 士 0. 0055*C (30s 的 平均 值 ) 


度 的 波动 ,提高 测量 精度 。 美 国 LLL 实验 室 曾 对 三 坐标 测量 机 进行 浇 淋 恒温 油 的 对 比试 验 ,图 
4-45 所 示 为 实验 时 采用 恒温 油 对 三 坐标 测量 机 进行 浇 淋 时 ， 恒温 油 的 控制 系统 。 此 系统 可 控 
制 油 温 在 20"C 工 0. 0055°*C。 使 用 人 恒温 油 效 淋 前 ， 测量 机 附近 的 空气 温度 波动 情况 以 及 被 测 件 
\Z00mm 铝 棒 ) 尺寸 的 变化 波动 情况 , 如 图 4-46a 所 示 ; 使 用 恒温 油 浇 淋 后 ， 空气 温度 波动 和 
敏 测 件 尺寸 变化 见 图 4-46b。 可 以 看 到 使 用 恒温 油 浇 淋 后 ， 测量 机 附近 的 局 部 小 环境 内 , 空气 
温度 的 变化 要 小 得 多 ,在 平均 温度 (20°C) 的 上 下 波动 ， 由 于 温度 稳定 , 被 测 的 200mm 铝 件 
的 尺寸 变化 很 小 ， 尺 寸 基本 稳定 ， 由 热 变形 引起 的 尺寸 测量 误差 很 小 。 超 精 密 机 床 希 望 尽 可 
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能 地 减少 热 变 形 ， 因 此 要 求 极 严格 的 恒温 控制 。 很 多 现代 的 超 精 密 机 床 都 采用 大 量 恒温 油 汪 
淋 整 个 机 床 的 措施 . 例如 美国 Moore 公司 的 M-18AG 超 精密 车 床 有 粗细 不 等 的 很 多 油管 ,如 
蛛网 般 通 到 机 床 的 各 部 份 ， 浇 淋 充 分 的 恒温 油 、 使 机 床 保持 恒温 . 








200mm 铝 棒 
的 长 度 变化 入 
至 
2 
其 
再 
时 间 /hh 
a) 
| 200mm 铅 棒 35m 削 0.25um 
的 长 度 变化 攻 
200mm 进 
-0.25u.m 下 
027| 测量 机 附近 。 
“| 。 空气 的 温度 027C| 
村 20 
Ls 


时 间 /h 
b) 
图 4-46 ”使 用 恒温 油 浇 淋 前 后 ， 测 量 机 附近 空气 温度 波动 
和 被 测 件 (200mm 铝 棒 ) 尺寸 变化 
a) 未 用 油 浇 淋 b) 用 油 淡 淋 
三 、 美 LLL 实验 室 LODTM 大 型 超 精密 车 床 的 恒温 控制 
美国 LLL 实验 室 放 置 超 精密 车 床 的 恒温 室 ， 一 般 是 用 铝 制 框架 和 绝热 塑料 护 墙 板 做 成 
的 。 操 作者 和 机 床 间 有 透明 塑料 窗帘 隔 开 ， 这 样 可 以 防止 周围 空气 侵入， 可 使 机 床 附近 局 部 
空间 恒温 更 为 稳定 。 
安装 LODTM 机 床 的 恒温 室内 ， 通 循环 的 恒温 空气 ， 气 流量 90m3 /min、。 通风 用 离心 式 风 机 
的 19kW 电机 是 该 封闭 系统 内 最 大 的 热源 ,使 用 两 级 水 冷 式 热 交 换 器 ， 用 测 热 传感器 测 进入 的 空气 
的 温度 ， 反 馈 控 制 热 交 换 器 的 水 流量 ， 空 气温 度 可 控制 在 士 0. 005*C 的 变化 范围 内 。 图 4.47 所 示 
是 LODTM 机 床 周 围 的 典型 空气 温度 测量 记录 ， 可 说 明 该 机 床 环境 温度 的 高 度 稳 定 程 诬 、 
LODTM 机 床 的 重要 部 件 的 温度 是 直接 用 恒温 水 流 来 控制 的 。 主轴 的 径 向 和 止 推 轴承 都 
是 带 夹层 的 ， 可 以 通过 恒温 水 流 ; 横梁 上 的 钢 钢 检测 基 架 也 是 中 空 可 以 通过 恒温 水 流 。， 进 入 
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机 床 的 恒温 水 ,流量 为 6. 3LM。 通 过 热 交换 器， 改变 冰冷 水 的 流量 ， 可 以 使 恒温 水 的 温度 变 
化 控制 在 20"C 士 0. 0005°C 内 ,图 4-48 是 所 用 恒温 水 的 典型 水 温 测 量 记 录 , 可 见 到 水 温 波 动 变 
化 极 小 。 恒 温水 是 从 水 箱 靠 重力 流 人 机床 的 ， 而 不 是 用 和 压 人 ， 这 样 可 以 避免 泵 的 振动 通过 





恒温 水 流 而 传 到 机 床 来 。 
19.94 
19.93 
志 
19.92 
将 
19.91 
19.90 
0 IO0 15 20 25 30 35 
Hf /hh H+ 间 /h 
图 4-47 LODTM 机 床 周 围 的 图 4-48 LODTM 机 床 用 恒温 水 的 
典型 空气 温度 测 景 记录 烘 型 水 温 测 量 记 录 


复习 思考 题 


4-1 试 述 精密 和 超 精 密 机 床 的 国内 外 发 展 概 况 ， 

4-2 试 述 我 国 发 展 超 精密 机 床 概况 。 

4-3 以 美国 为 例 ， 说 明 超 精密 机 床 的 发 展 过 程 ， 

4-4 ”能 代表 超 精 密 机 床 最 高 水 平 的 是 那儿 台 超 精密 机 床 ? 

4-5 试 述 美国 LLL 实验 是 生产 的 DTM-3 大 型 超 精密 车 床 的 主要 技术 性 能 。 
4-6 试 述 美国 1.LL 实验 是 生产 的 LODTM 大 型 光学 金刚 石 车 床 的 主要 技术 性 能 ， 
4-7 试 述 美 国 Cranfield 公司 生产 的 OAGM2500 大 型 超 精 密 机 床 的 主要 技术 性 能 。 
41-8 举 实例 说 明 发 展 高 效 专 用 多 功能 超 精密 机 床 的 必要 性 .。 

4 9 为 什么 超 精密 机 床 大 部 分 都 采用 空气 轴承 ， 它 有 哪些 优点 ? 

4-10 ”空气 轴 主 轴承 有 哪些 常用 的 结构 型 式 ? 它 有 了 哪些 优点 ? 

4-11 超 精 密 主轴 有 哪些 驱动 方式 ?各自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

4-12 超 精密 车 床 有 哪 几 种 总 体 布局 ” 各 自 的 缺点 是 什么 ? 

4-13 简 述 精密 和 超 精 密 机 床 使 用 的 床 身 和 导轨 材料 ， 并 说 明 各 自 的 优 缺 点 。 
4-14 简 述 精密 和 超 相 密 机 床 的 导轨 结构 形式 ， 并 说 明 各 自 的 优 缺 点 

4-15” 试 述 滚 珠 丝 机 洒 雪 系统 的 结构 和 优 缺 点 ， 

4-16 试 述 超 精 密 机 床 中 使 用 的 摩擦 驱动 机 构 的 原理 ， 结 构 和 优 缺 点 。 

4-17 精密 加 工 对 微量 进 给 装置 的 性 能 训 求 是 什么 ? 

4-18 试 述 压 电 和 电 致 伸缩 传感器 的 结构 和 主要 性 能 。 

4-19 介绍 几 种 典型 的 压 电 式 或 电 致 伸缩 式微 进 给 装置 的 原理 ， 结 构 和 性 能 ， 
4-20 介绍 一 种 两 坐标 部 件 位 移 的 激光 在 线 检测 系统 ， 

4-21 介绍 一 种 三 坐标 部 件 位 移 的 激光 在 线 检 测 系 统 ， 

4-22 提高 机 床 结构 的 抗 振 性 和 减少 机 床 内 部 振动 有 哪些 办 法 ? 

4-23 精密 和 超 精密 机 床 的 隔 振 防 振 措 施 有 娜 些 ? 

4 24 试 述 温度 变化 对 精密 机 床 和 精密 加 工 误差 的 影响 ， 

4-25 减少 机 床 热 变 形 的 措施 有 哪些 ? 

4-26 美国 LLL 实验 室 对 大 型 超 精 密 车 床 如 何 进 行 恒温 控制 ”达到 什么 水 平 ? 





第 五 章 ”精密 加 工 中 的 测量 技术 


第 一 节 精密 测量 技术 概述 


一 、 精 密 测 量 技 术 的 新 发 展 

精密 测量 是 精密 加 工 中 的 重要 组 成 部 分 ， 精 密 加 工 的 精度 要 依靠 测量 精度 来 保证 。 测量 
精度 一 般 应 比 被 测 件 的 精度 高 一 数量 级 。 由 于 技术 发 展 特别 是 尖端 技术 的 发 展 ， 要 求 加 工 精 
度 不 断 提 高 ， 这 就 需要 更 高 的 测量 精度 ， 使 测量 技术 面临 新 的 挑战 。 近 年 来 测量 技术 的 发 展 
主要 在 下 面 几 方面 : 

1. 极 高 精度 测量 方法 和 测量 仪器 的 发 展 

近年 研制 成 功 测量 长 度 时 能 达到 和 级 的 双 频 激光 测量 系统 和 X 射线 十 涉 仪 等 ; 测量 表面 
微观 形 貌 达 《 级 的 扫描 隧道 显微镜 和 原子 力 显 微 镜 等 ; 测量 角度 达到 0. 01” 的 精密 测 角 仪 等 . 

2. 精密 在 线 自动 测量 技术 的 发 展 

新 的 三 坐标 测量 机 都 有 精密 数控 系统 , 可 以 自动 完成 复杂 零件 的 全 部 测量 , 已 是 FMS 中 
常用 的 测量 装备 。 在 大 量 大 批 生 产 中 使 用 着 多 种 专用 的 自动 仪 量 ， 不 仅 提 高 了 测量 效率 ， 而 
且 保 证 了 测量 精度 。 

3. 测量 数据 的 自动 采集 处 理 技术 的 发 展 

现在 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 已 广泛 应 用 在 精密 测量 中 , 测量 结果 已 普遍 采用 数字 显示 。 
很 多 测量 仪 占 已 配备 数据 处 理 软件 ， 使 -- 些 复杂 的 测量 结果 ， 数 据 处 理 后 可 以 很 直观 的 显示 
在 计算 机 屏幕 上 ， 并 打印 出 来 。 

二 、 精 密 测量 的 环境 条 件 

要 获得 精确 可 靠 的 测量 结果 ， 除了 要 有 精密 的 测量 仪器 和 正确 的 测量 方法 外 ， 还 必须 有 
稳定 和 合适 的 测量 环境 条 件 : 

1. 恒温 条 件 

由 于 各 种 工程 材料 都 有 热膨胀 、 恒 温 是 精密 测量 的 必要 条 件 。 标 准 测 量 温度 是 20"C ， 可 
根据 测量 精度 确定 允许 的 温度 波动 . 表 5-1 是 几 种 常用 的 
工程 材料 的 线 膨胀 系数 。 如 加 工 车 间 内 不 是 标准 温度 (20 表 5-1 几 种 工程 材料 的 线 膨胀 系数 
C), 有 时 被 测 零 件 不 是 室温 ,这 时 测 出 的 零件 尺寸 , 需要 线 脱 胀 系数 
考虑 温度 变化 造成 的 测量 尺寸 误差 .在 测量 结果 中 给 予 修 fm (100mm» °C i 







材料 





正 ， 2.214 
2 陪 捧 条 人 i 
进行 精密 测量 时 要 避免 振动 引起 的 测量 误差 .应 尽 可 1. 08 

能 采取 各 种 碱 振 隔 振 措 施 。 0. 891 





3. 气压 、 自 重 、 运 动 加 速度 和 其 他 环境 条 件 
当 测 量 达 到 极 高 精度 时 , 一 些 平时 不 考虑 的 问题 也 会 影响 测量 精度 .例如 lm 长 的 钢 棒 在 
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真空 中 的 长 度 较 在 大 气 中 大 0.3um, 故 如 气 奈 有 明显 变化 将 造成 测量 误 善 。100mm 长 的 钢 导 
垂直 放置 时 ， 由 于 自重 而 使 材料 产生 压缩 变形 ， 长 度 约 缩短 0.002km。 故 在 高 空 或 海底 测 基 
的 长 度 值 将 有 误差 。 对 运动 物件 有 加 速度 时 ， 将 受 力 ， 将 使 尺寸 测量 有 误差 。 

三 、 量 具 和 量 仪 材料 的 选择 

1. 根据 材料 热膨胀 系数 选择 

当量 具 和 量 仪 使 用 于 恒温 的 计量 室 或 要 用 于 测量 绝对 长 度 时 ， 应 选择 热膨胀 系数 尽量 小 
的 材料 制作 ， 这 可 使 环境 温度 变化 引起 的 尺寸 误差 最 小 。 

当量 具 和 量 仪 在 加 工 车 间 使 用 时 ， 由 于 车 间 经 常 是 温度 波动 大 ， 这 时 选用 的 量具 和 量 仪 
材料 其 热膨胀 系数 应 尽量 和 被 测 件 的 热膨胀 系数 接近 ， 这 时 测量 结果 受 环境 温度 变化 的 影响 
最 小 ,测量 误 差 最 小 。 例 如 制造 且 块 常用 淳 火 轴承 钢 ， 其 热膨胀 系数 和 钢 制 工件 接近 。 硬 质 
合金 、 人 花岗岩 和 某 些 陶瓷 虽 硬 度 高 、 耐 磨 , 但 热膨胀 系数 和 钢 差 别 大 , 不 宜 用 于 制造 量 块 。 氧 
化 锋 陶 次 的 热膨胀 系数 和 钢 接 近 ， 并 且 耐 磨 ， 现 生产 中 已 用 于 制造 量 块 。 

2. 根据 材料 的 稳定 性 和 耐 磨 性 选择 

过 去 量具 常用 滩 火 轴承 钢 GCr15 制造 ， 其 硬度 达 62 一 66HRC， 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 
但 这 种 材料 的 济 火 马 氏 体 中 有 残余 奥 氏 体 ， 长 期 使 用 中 因 产 生 相 变 而 使 体积 和 尺寸 变化 .的 
为 0.02pm/ (oomm“。 年 ), 尺 寸 稳定 性 差 。 

近年 来 很 多 量具 改 用 氮 化 钢 (如 38CrMoAl 等 ) 制造 ， 这 种 材料 经 表面 氨 化 处 理 语 表 面 
蚀 度 达 70HRC 以 上 , 内 部 仍 为 原来 的 软 的 组 织 , 不 会 产生 相 变 , 故 不 仅 有 很 高 的 硬度 和 附 磨 
性 ， 而 且 有 很 好 的 斥 十 稳定 性 。 氨 化 钢 的 热膨胀 系数 和 其 他 钢 相 同 ， 适 宜 制造 量具 在 车 间 使 
用 . 





第 二 节 长 度 基准 


一 、 米 制 长 度 基 准 

我 国 长 度 标准 采用 米 制 。 

米 制 是 18 世纪 法 国 最 早 提出 的 ,当时 把 法 国 敦 着 克 港 到 两 班 牙 巴塞 罗 那 之 间 的 子午 线 长 
度 定 为 10000000m。1875 年 5 月 20 日 巴黎 召开 的 国际 米 制 会 上 确定 米 为 国际 长 度 基准 . 制 成 
“国际 米 的 原 器 ”( 用 90 乞 的 铀 和 10 兴 的 镶 制 造 , 在 0"C 测量 ), 各 国 可 复制 “ 米 原 器 ”作为 各 
国 长 度 基 准 ， 但 需 定期 复 检 ，。 

由 于 复制 的 “ 米 原 器 ” 复 检 困难 ，1960 年 10 月 14 日 在 巴黎 通过 用 和 毛 Krs 在 真空 中 的 波 
长 作为 长 度 基准 :lm 三 1650763. 73XKrs 的 波长 ， 

1983 年 第 17 届 国 际 计量 大 会 上 ， 通过 新 的 更 稳定 更 测量 准确 的 国际 长 度 基准 ， 

Im 盖 光 在 真空 中 在 元 5O55Ss 内 行走 的 长 度 

以 上 古国 家 的 米 制 基准 ， 省 部 级 计 其 站 的 长 度 基准 由 国家 计 喇 局 核准 ， 再 依次 传递 

二 、 量 块 

一 般 的 生产 单位 都 以 量 块 作为 实用 的 长 度 基 准 。 

我 国 的 量 抉 标 准 分 为 00、0、1、2、3 和 校准 级 等 6 种 精度 等 级 . 可 根据 测量 精度 选 几 
适用 的 精度 等 级 。 





{ 09 


在 几何 量 的 精密 测量 中 ,为 了 使 用 上 的 需要 常 将 各 级 精度 的 量 块 检 定 出 其 长 度 的 实际 值 ， 
使 用 时 取 检 定 所 得 量 块 实际 长 度 ， 将 检定 量 块 长 度 实 际 值 的 测量 极限 误差 作为 误差 处 理 。 例 
如 : 标 称 长 度 为 30mm 的 量 块 ,经 检定 其 实际 长 度 为 30.00012mm， 测 量 极限 误差 
士 0.00015mm ,使 用 时 按 30. 00012mm 计 ， 甚 误差 值 为 士 0.00015mm。 很 显然 这 样 使 用 量 决 ， 
其 测量 精度 高 于 原来 等 级 的 精度 。 但 应 注意 ， 这 量 块 不 能 认为 已 提高 了 一 级 精度 ， 因 量 块 有 
其 他 精度 指标 (如 测量 面 的 平面 度 误 差 ， 两 测量 面 的 平行 度 等 ) 并 未 提高 。 使 用 量 块 时 ， 需 
要 将 几 块 量 块 拼合 成 要 求 的 尺寸 。 每 两 量 块 闻 的 拼合 面 有 油膜 ,将 使 长 度 增 加 6nm 左右 。 为 
提高 量 块 测量 精度 ， 应 使 用 最 少量 块 数 拼合 出 要 求 的 尺寸 。 

三 、 工 厂 自 己 专 用 的 长 度 基准 

一 些 精 加 工 的 工矿， 使 用 量 块 作为 长 度 基 准 不 能 满足 测量 精度 要 求 ， 可 以 使 用 经 国家 检 
定 的 自己 的 长 度 基准 ， 

美国 稳 尔 公司 (Moore Special Tool Co) 是 国际 著名 的 精 加 工 工厂 , 该 厂 建立 自用 的 长 度 
基准 经 验 值得 借鉴 。 该 公司 开始 时 使 用 和 矩形 量 块 作为 长 度 基 准 , 但 存在 如 下 问题 , 1) 两 端 测 
量 面 不 平行 ; 2) 两 端 测量 面 和 侧面 不 垂直 ， 因 而 不 能 水 平安 放 使 用 ， 如 垂直 放 则 由 于 自重 造 
成 长 度 缩短 ; 3) 测量 面 平面 度 不 好 。 经 多 次 返修 , 受 结构 限制 达 不 到 精度 要 求 。1955 年 购 进 
H 形 截 面 的 精密 线 纹 尺 ， 但 两 端 刻 线 间 距离 读数 (用 显微镜 ) 的 重复 精度 不 高 ， 约 在 0. 5pm 
左右 ， 很 难 提高 。 最 后 该 厂 采 用 圆柱 端面 规 作 为 长 度 基准 。 外 圆柱 面 可 磨 到 很 高 圆柱 度 ， 水 
下 放 在 V 形 支 架 内 ,可 旋转 以 校 验 端面 和 外 圆柱 面 的 垂直 度 , 容易 达到 两 端面 的 高 度 平行 .两 
绒 面 间 长 度 经 测 长 和 检测 , 重复 精度 很 高 。 该 圆柱 形 端面 母 基准 规 (16in, 18in 和 480mm ) 先 
后 经 法 国 国际 权 度 局 (BIPM)、 英 国 国 家 物理 研究 所 (NPL)、 美 国 国家 标准 局 (NBS) 等 鉴 
定 ， 一 致 认可 精度 达到 0. lum ， 

穆 尔 公司 制 成 长 度 母 基准 规 后 又 制 成 步 距 规 . 英制 的 步 距 规 每 一 步 距 的 增 量 为 lin (全 长 
18 和 16in), 公制 的 步 距 规 每 一 步 距 的 增 量 为 30mm (全 长 480mm)。 全 长 步 距 的 误差 不 超过 
0.05pgm。 使 用 步 距 规 的 优点 是 ， 可 以 避免 使 用 量 块 时 的 量 块 拼 合 造 成 的 积累 误差 ， 





第 三 人 测量 平台 


一 、 测 量 平 台 的 选择 

1. 现在 标准 的 平台 有 不 同 的 精度 等 级 

标准 平台 有 00,，0,，1, 2 级。 测量 平台 都 采用 00 或 0 级 ,平台 是 多 种 测量 的 基准 .直接 
影响 测 熏 精度 。 正 确 选 用 和 保持 平台 表面 处 于 良好 状态 , 对 获得 精确 的 测量 结果 十 分 
重要 ， 

现在 生产 中 使 用 的 平台 的 测量 表面 多 数 为 矩形 , 长 宽 比 约 为 4: 3。 用 三 块 平台 轮流 相互 
剧 研 ， 达 到 完全 接触 ， 即 认为 已 获得 良好 的 平面 。 高 精度 的 基准 平台 应 采用 正方 形 台 面 ， 平 
面 度 达到 0. 6km。 拢 形 平 台 三 块 对 研 ， 有 可 能 产生 一 种 扭曲 面 ， 相 互 间 仍 能 相配 ， 方 形 平台 
对 研 时 转 过 90* 即 可 避免 这 种 扭曲 。 

2. 平台 的 结构 

过 去 平台 都 采用 平板 下 加 加 强 筋 ， 有 三 个 支承 点 架 在 底 架 上 。 这 种 结构 刚度 不 很 高 ， 不 
能 满 拓 高 精 度 测量 要 求 , 现在 的 测量 平台 多 数 都 采用 箱 式 结构 ,扁平 的 箱 中 有 加 强 筋 支承 ,这 
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种 结构 的 刚性 大 大 提高 ， 央 而 保证 了 高 精度 的 测量 。 
3. 测量 平台 的 材料 
测量 平台 有 用 铸铁 制造 . 也 有 用 花岗岩 制造 , 这 两 种 材料 各 有 其 优 和 缺点。 表 5-2 中 有 这 两 
种 材料 测量 平台 的 优 缺 点 对 比 ， 可 根据 实际 条 件 选用 . 
表 5-2 铸铁 和 花岗岩 测量 平台 的 比较 





























特 性 链 铁 

耐 麻 性 | 良 优 

稳定 性 短期 稳定 性 好 ,长 期 稳定 性 取决 于 稳定 处 理 | 受潮 会 变形 ,但 长 期 稳定 性 好 

刚性 | 优良 ， 优良 

可 比 强度 下 的 相对 重量 | . - 定 重 量 下 具有 高 强度 (容易 在 平板 内 短 如 。 坚固 ,但 在 -- 定 重量 下 要 低 些 ( 采 用 加 强 盘 
强 和 是 不 现实 的 ) 

潮湿 生 锈 ,但 不 仿 握 : 不 后 锈 ,但 会 受潮 变形 

制造 和 修复 方法 研磨 和 天 前 研磨 

接触 点 | 能 改变 接触 点 (优点 ) 不 容易 改变 接触 点 (使 用 中 的 缺点 , 亦 会 限 
| | 制 所 能 达到 的 精度 ) 

所 | 容易 起 毛 (缺点 ) 形成 洞 眼 (优点 ) 

可 采用 的 形状 与 尺寸 “1 有 限制 ,需要 特 木 型 浇铸 几乎 不 受 限 制 , 能 锯 或 雕 琼 成 撒 

使 用 时 的 适应 性 。 优良 -一 能 加 工 . 钼 和 玫 丝 良好 .但 需要 镶嵌 和 紧 凤 

温度 影响 ( 吸 热 ) | 吸 热 快 ,散热 则 (既是 优点 又 是 缺点 ) 吸 热 慢 ,散热 慢 ( 既 是 优点 又 是 缺点 ) 

温度 影响 ( 脱 胀 系数 ) | 和 大 多 数 钢 影 胀 系数 相同 (通常 是 优点 .但 脱 胀 系数 小 ,与 钢 不 同 ( 通 常 是 优点 ,有 时 也 





有 了 时 是 缺点 ) 





是 缺点 ) 





二 、 测 量 平 台 的 支承 

大 故 寸 的 平台 重量 较 大 (例如 1200mm X1200mm 的 平台 质量 约 为 1150kg), 如 采用 三 点 
文 谷 则 支承 点 间距 离 大 ,平台 将 因 自 重 而 变形 ， 再 加 上 较 重 的 被 测 件 ， 平台 变形 将 影响 测量 
精度 

大 型 测量 平台 采用 了 图 5-1 所 示 的 多 点 支承 法 。 从 图 可 看 到 平台 由 4 个 三 爪 支承 架 支 起 ， 
每 个 三 爪 支承 架 上 面 支承 在 平台 的 三 个 加 强 盘 交 义 点 上 ， 下 面 中 间 有 一 支点 可 以 浮动 ， 使 上 
面 二 个 文 承 点 受 力 均 衡 。 有 两 个 三 爪 支承 架 下 面 支点 是 支 在 固定 的 底 坐 架 上 。 另 两 个 三 爪 支 
洽 架 下 面 是 支 在 单 支点 的 平衡 杠杆 的 两 端 , 故 这 两 个 三 爪 支承 架 上 面 的 6 个 支承 点 都 能 浮动 . 
受 力 均衡 ,全 部 受 力 集中 在 平衡 杠杆 下 的 一 个 支 兴 点 。 因此 这 个 大 型 的 测量 平台 虽 是 由 12 个 
文 承 点 受 力 ， 实际 上 仍 是 应 用 了 三 点 支承 一 平面 的 原理 ,各 支承 点 均 能 均衡 受 力 。 由 于 平台 
有 12 个 支承 点 ,支承 点 间距 离 大 大 减 小 ,在 测量 较 重 的 工件 时 , 平台 的 受 力 变形 仍 较 小 ， 明 
显 提高 了 测量 精度 ， 

三 、 测 量 平台 本 身 的 精度 检验 

测量 平台 (特别 是 铸铁 平台 使 用 后 ， 因 磨损 和 变形 会 使 精度 下 降 。 因 此 需要 定期 复 检 
测量 平台 表面 的 平面 度 。 

党 用 的 平台 检测 是 用 三 块 平台 轮流 对 研 , 找 出 凸 起 处 进行 刮 研 , 直到 接触 斑点 分 布 均匀 
对 高 精度 测 基 平台 检测 平面 度 可 用 电子 水 平 仪 、 自 准 直 光 管 或 双 频 激光 于 涉 仪 ， 测 出 平台 各 
处 的 水 平 倾角 ， 经 过 数据 处 理 ， 可 以 得 到 平台 各 处 不 平面 度 误差 的 具体 数值 . 
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图 5-1 大 型 测量 平台 的 自动 平衡 多 点 支承 染 


第 四 节 ”直线 度 、 平 面 度 和 垂直 度 的 测量 


一 、 直 线 度 的 测量 

1. 零件 表面 直线 度 的 检测 

在 被 检测 长 度 较 短 时 ， 可 用 刀口 形 直 尺 (或 三 棱 、 四 棱 平 尺 ) 检测 。 根 据 光 际 大 小 测 知 
表面 的 不 直线 度 。 这 方法 简单 直观 ,检测 1 


| 
精度 可 达 1~3um, 但 检测 精度 和 检验 员 (ee le je 
的 经 验 有 关 。 2 Gy > 
当 检 测 长 度 较 长 时 ， 可 采用 分 段 检 Gh 
测 其 水 平 侦 角 ， 经 数据 处 理 而 得 到 表面 图 5-2 用 自 准 直 光 管 或 激光 检测 表面 直线 度 
的 不 直线 度 。 精 确 检测 表面 倾角 可 用 电 1 一 自 准 直 光 管 或 激光 头 2 反射 镜 
子 水 平 仪 ， 自 准 直 光 管 或 激光 小 角度 检 检测 长 度 / mm 


测 | 仪 。 图 5-2 中 是 用 自 准 直 光 管 或 激光 0 40 100 150 200 250 300 5 

检测 直线 度 的 原理 。 从 图 可 看 到 自 准 直 

光 管 或 激光 头 固定 安放 ,反射 镜 或 激光 

小 角度 测量 反射 镜 放 在 被 检测 表面 ， 测 

出 倾角 后 , 将 反射 镜 移 一 定 距离 再 测 , 这 

样 测 得 不 同位 置 的 倾角 。 将 不 同位 置 测 

得 的 倾角 谷 加 , 如 图 5-3 所 示 , 该 表面 测 

量 方向 的 不 直线 度 即 可 用 作 图 法 或 计算 四 5-3 不 直线 度 测量 结案 示意 图 

法 求 出 。 用 电子 水 平 仪 检测 时 ， 即 可 用 电子 水 平 仪 代替 反射 镜 ， 测 量 方法 同 前 。 
用 这 方面 测量 时 ， 应 注意 反射 镜 每 次 移动 距离 应 小 于 反射 镜 座 的 长 度 ， 否 则 有 可 能 产生 





112 


图 5-4 的 情况 ,不 能 测 出 正确 的 结果 .如 反射 镜 座 较 短 时 ,可 将 反射 镜 放 在 一 定 长 度 的 桥 板 上 ， 


检测 时 移动 桥 板 即 可 ， 
2, 直线 运动 的 直线 度 检测 | 2 | 
栅 床 导轨 等 经 常备 要 检测 其 运动 mT pn Pe ,pe 
的 直线 度 。 最 简单 的 检测 方法 是 在 澳 


板 (运动 导轨 ) 上 安放 高 精度 平 尺 , 用 
测 微 仪 检测 其 直线 运动 的 不 直线 度 误 。 ”图 5-4 反射 镜 每 次 移动 距离 过 大 时 造成 测量 误差 
差 ， 如 图 5-5 所 示 ， 1 一 自 准 直 光 管 或 激光 头 2 一 反射 镜 

在 直线 运动 的 精度 很 高 时 ， 用 上 述 方法 测 得 的 不 直线 度 误差 实际 上 包含 运动 的 不 直线 度 
误差 和 平 尺 本 身 的 不 直线 度 误差 ,而 后 者 的 误差 比例 已 不 能 忽略 。 为 提高 测量 精度 ， 可 用 上 
法 先 检测 一 次 , 然后 将 平 尺 在 原 位 翻转 (例如 原来 测量 
面向 左 , 翻转 后 测量 面向 右 ) 再 测 一 次 ,两 次 测量 结果 
同位 置 相 加 , 则 平 尺 本 身 的 误差 正 负 相 消 , 余下 的 误差 
即 为 直线 运动 的 不 直线 度 误差 。 

直线 运动 的 不 直线 度 误差 现在 可 以 用 激光 测量 .可 
将 激光 小 角度 测量 反射 镜 放 在 运动 导轨 上 ,用 激光 即 可 
测 出 这 直线 运动 不 同位 置 的 运动 倾角 ,数据 处 理 后 即 得 
到 这 直线 运动 的 不 直线 度 误差 ,这 方法 便于 实现 检测 自 图 5-5 直线 运动 的 直线 度 检测 
动 化 ， 现 在 的 激光 测量 仪 配备 有 相应 的 数据 处 理 软件 ， “于 
检测 后 在 计算 机 屏幕 上 可 直接 显示 运动 不 直线 度 误 差 
曲线 ， 并 可 打印 出 具体 数值 。 现 国外 不 少 机 床 广 界定 机 床 的 出 三 精度 检验 都 使 用 激光 测量 . 

二 、 平 面 度 测量 

平面 度 测 量 常 遇 到 的 有 两 种 情况 ， CD 小 面积 可 精度 的 平面 度 测量 ， 常 用 光学 平 晶 观察 其 
干涉 条 纹 形 状 而 测 出 其 平面 度 误差 ,这 测量 方法 见 图 5.6; 四 面积 较 大 时 ， 
平面 度 检测 可 将 被 测 表面 划 定 不 同方 向 的 直线 若干 条 ,检测 其 直线 度 , 综 
合 后 即 得 到 该 表面 的 平面 度 误差 ， 

图 5-7a 所 示 为 用 激光 测量 表面 的 平面 度 情况 。 可 看 到 在 测 不 同方 向 
不 同位 置 的 直线 度 时 ,激光 头 不 需 移动 ,只 需 转动 或 增加 反射 镜 可 改变 激 
光 的 光路 位 置 。 综合 直线 度 误差 的 测量 结果 , 即 可 得 到 平面 度 误差 ,图 5- 
7b 为 检测 平台 最 后 得 到 的 平面 度 误差 图 形 。 现 激光 测量 仪 有 数据 处 理 软 
件 ,检测 后 可 以 直接 在 计算 机 屏幕 上 显示 和 图 5-7b 类 似 的 图 形 , 并 可 打 
印 各 点 的 误差 值 。 用 自 准 直 光 管 或 电子 水 平 仪 检测 平面 度 ， 方 法 基本 相 
同 。 








三 、 垂 直 度 检测 图 5-6 ”用 光学 平 唱 
零件 中 垂直 度 的 检测 , 经 常 在 测量 平台 上 用 90* 角 尺 检 测 .90* 角 尺 本 ”检测 平面 度 

身 的 垂直 度 要 求 很 高 。 常 用 的 90° 角 尺 有 工 形 、T 形 和 圆柱 形 。 其 中 圆柱 形 90* 角 尺 容 易 制 成 

很 高 精度 ， 常 用 作 基准 90" 角 尺 。 这 种 圆柱 形 90* 角 尺 先 将 外 贺 麻 成 精密 圆柱 形 〈 没 有 锥 度 )， 


然后 放 在 V 形 块 内 转动 ， 检测 并 研磨 端面 ， 使 端面 和 外 圆 高 度 垂直 ， 垂直 放 在 测量 平台 上 即 
可 使 用 。 








a ) 


图 5-7 用 激光 检测 平面 度 
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a) 用 激光 检测 平面 度 示意 图 b) 平面 度 检测 结果 图 形 


[一 -激光 头 2 一 反射 镜 3 一 激光 小 角度 测量 反射 镜 


4 一 直 尺 


EL 形 和 全 形 90* 角 尺 , 很 难 用 同样 的 90" 角 尺 互 检 制 成 准确 的 90" 角 , 而 必需 用 高 精度 的 基 
准 90°" 角 尺 来 检测 它 。 但 是 用 圆柱 形 90° 角 尺 和 工 形 90°* 角 尺 的 互 检 很 容易 将 角度 误差 测 出 ,图 


5-8 是 检测 情况 ,在 第 一 位 置 圆柱 90° 角 尺 和 工 形 90° 角 尺 
的 顶 疾 有 光 际 ,将 形 90°" 角 尺 翻 转 ( 第 二 位 置 )， 如 光 
院 仍 在 顶端 且 5, = 二 6,, 则 说 明 圆 柱 90" 角 尺 角 度 准确 , 误差 
全 在 L 形 90" 角 尺 。 因 光 际 在 项 问 , L 形 90° 角 尺 的 角度 小 
于 90°, 如 果 在 第 二 检测 位 置 , 光 院 变 到 90° 角 尺 根部 且 51 = 
6;, 则 角度 误差 全 在 圆柱 90° 角 尺 ,如果 人 5 关 6,, 则 圆柱 90° 
角 尺 和 工 形 90* 角 尺 的 角度 都 有 误差 , 测 出 误差 后 , 即 可 进 
行 研 修 ， 提 高 90* 角 尺 精度 。 

由 于 上 形 和 荆 形 90° 角 尺 不 易 制 成 很 高 精度 ， 实 际 使 用 
时 在 某 些 情 况 下 可 采用 90° 角 尺 翻 转 法 , 提高 测量 精度 。 图 5- 
9 所 示 为 用 工 形 90" 角 扩 测 十 字 溜 板 垂直 度 时 的 情况 , 如 图 所 
不 ，90°" 角 尺 第 一 位 置 测 得 导轨 的 不 垂直 误差 一 1. 25pym，90° 
角 尺 翻转 后 的 不 垂直 误差 十 0. 25pm。 去 掉 90° 角 尺 误 差 后 的 





图 5-8 圆柱 90° 角 尺 和 
L 形 90°* 角 尺 的 互 检 
1 一 圆柱 90° 角 尺 ”2-- 工 形 90°* 角 凡 
3 一 测量 平台 


不 垂直 误差 为 4 一 了 [一 1 25 一 (十 0.25)j= 一 0.75pm ,根据 90" 角 尺 长 度 可 算出 十 字 汶 板 的 不 


2 


素 直 误差 的 角度 值 。 从 上 面 的 检测 结果 亦 可 得 知 90" 角 尺 的 误差 为 一 0. 5pm 。 
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一 、 角 度 基准 

现 用 的 角度 标准 是 将 圆周 分 为 360"， 每 度 分 为 60'， 每 分 分 为 60”"。 有 时 为 避免 和 时 间 的 
分 、 秘 混 请 ,， 亦 称 为 角 分 、 角 秒 。 采 用 60 进 制 使 用 不 方便 ， 故 有 时 直接 用 小 数 点 值 而 不 化 成 
分 与 秒 。 角 度 亦 可 用 弧度 表示 。 

精密 测量 中 的 角度 基准 有 : 1) 角度 块 规 ， 可 用 数 块 角度 块 规 贴 合成 要 求 的 角度 ,角度 块 
规 现 在 使 用 不 多 ， 原 因 是 组 合 后 有 累积 误差 ， 且 角度 块 规 本 身 的 角度 检测 要 用 其 他 的 原始 基 
准 ; 2) 多 面体 ， 在 配合 自 准 直 光 管 使 用 后 ， 精 度 高 ， 现 在 被 承认 可 作 和 角度 基准 ; 3) 多 人 具 分 
度 盘 ， 现 在 的 精密 1440 齿 分 度 盘 精度 可 以 达到 0. 05”~0.1”,， 读数 的 重复 精度 0, 02”,， 每 转 1 


齿 增 量 为 二 "*， 配 合 自 准 直 光 管用 作 角 度 基准 ， 使 用 方便 并 且 可 靠 。 


二 、 正 弦 工 作 台 

正弦 工作 台 在 角度 测量 中 用 得 较 多 ， 因 它 使 用 方便 ， 有 一 定 的 测 角 精度 。 正 弦 工 作 台 
工作 原理 见 图 5-10, 其 中 工 为 已 知 , 检测 时 使 用 的 量 块 nl 
高 度 为 及 则 a 角 可 用 下 式 计 算 


. H 
sina 一 一 


L 
正弦 工作 台 测 角 不 易 获 得 很 高 精度 , 原因: 1) 两 圆柱 中 
心 距 过 的 偏差 、 两 圆柱 的 圆柱 度 误差 、 两 圆柱 轴线 的 不 
平行 、 量 块 尺寸 矿 的 偏差 、 测 量 平台 的 平面 度 误差 等 都 
很 难 减 到 很 小 ; 2) 当 a 角 达 到 45° 后 测量 误差 已 很 大 , a 
角 再 加 大 ， 测 量 误 差 将 急剧 加 大 。 图 5-10 正弦 工作 台 工 作 原 理 

三 、 精 密 测 量 转台 

精密 测量 转台 在 角度 测量 中 用 得 很 普遍 ， 根 据 需要 可 以 制 成 水 平 轴 或 垂直 轴 结 构 。 根 据 
使 用 的 测 角 方 法 ， 精 密 测量 转台 有 下 列 几 种 

1) 精密 蜗轮 副 再 加 凸轮 误差 补偿 的 机 械 式 转台 (图 5-11a); 

2) 有 图 刻度 尺 和 显微镜 读数 的 光学 转台 (图 5-11b); 








a) b ) 


图 5-11 精密 测量 转台 
a) 机 械 式 转台 b) 光学 或 光电 式 转 台 





3) 使 用 圆 光 栅 的 转台 ; 

4) 使 用 圆 感应 同步 器 的 转台 。 

使 用 精密 蜗轮 副 的 高 精度 转台 由 于 制造 难度 很 大 ， 现 在 已 逐步 被 其 他 几 种 转台 人 代替。 图 
刻度 尺 的 光学 转台 ， 由 于 需要 另 加 角度 细 分 读数 ， 现 在 已 用 得 不 多 。 使 用 圆 光 栅 和 圆 感应 同 
步 占 的 精密 测量 转台 (外 形 见 图 5-11b) 由 于 测 角 精度 高 (分辩 率 0.1 , 测 角 精 度 0, 3 全 0. 5 )、 
读数 数字 显示 ， 易 于 实现 自动 化 测量 ， 故 现在 已 是 精密 测量 转台 的 主要 品种 。 

使 用 圆 光 机 和 圆 感应 同步 更 的 转台 ， 旋 转 驱 动机 构 和 角度 测量 系统 是 分 离 的 ， 因 此 测量 
系统 不 存在 磨损 问题 。 要 使 转台 获得 高 精度 ， 除 圆 光 栅 和 圆 感应 同步 器 本 身 的 制造 精度 要 求 
其 高 外 ， 还 要 求 转台 的 回转 轴 有 极 高 的 回转 精度 。 现 转台 的 轴承 常 采 用 精密 滚 针 轴承 ， 密 珠 
轴承 等 ， 装 配 时 有 小 量 的 过 盘 预 载 。 装 配 时 圆 光 栅 和 圆 感 应 同步 器 应 尽量 和 旋转 轴 同 心 ， 否 
则 将 造成 较 大 的 测 角 误差 , 例如 主轴 轴线 偏 1. 2pm 时 ,在 200mm 直径 处 将 产生 2. 58” 角 度 误 
差 。 

四 、 精 密 多 齿 分 度 盘 

]. 精密 多 齿 分 度 盘 的 工作 原理 和 结构 

精密 多 齿 分 度 盘 是 一 种 机 械 式 圆 分 度 器 , 它 具 有 自动 定 心 , 重复 性 好 , 无 角 位 称 空 程 , 操 
作 简 便 , 使 用 寿命 长 等 特点 。 特别 是 其 分 度 精度 其 高 (可 达 0.05”~0.1”), 较 其 他 精密 测量 转 
台 的 精度 提高 了 一 个 数量 级 .美国 穆 尔 公司 (Moore Special Tool Co. ) 生产 的 1440 齿 分 度 盘 . 
因 精 度 高 、 质 量 可 靠 ， 常 被 用 作 角 度 基 准 。 

多 齿 分 度 盘 的 结构 是 由 两 个 直径 、 人 齿 数 和 齿 形 都 相同 的 上 、 下 端面 齿 盘 组 成 ， 如 图 5-12 
所 示 。 多 人 齿 分 度 盘 的 上 货 数 常用 的 有 360、720、1440 几 种 ， 吞 贞 114 
它们 的 分 齿 增 量 分 别 是 1 、5*、 卫 *"， 多 齿 分 度 秦 具有 很 
高 的 分 度 精度 , 不 仅 是 由 于 上 、 下 齿 盘 经 精 加 工 成 对 研 合 
后 ， 所 有 人 齿 的 上 耸 中 误差 都 很 小 ,而 且 在 工作 时 上 、 下 齿 檀 
在 一 定 的 轴 向 力 下 强迫 路 合 , 所 有 此 产生 一 定 变形 后 都 和 
对 应 的 齿 良 好 接触 , 因此 全 部 齿 都 接触 , 产生 齿 距 误差 的 
抵消 均 化 作用 , 由 于 圆周 封闭 的 特点 , 使 偏差 总 和 接近 于 
零 。 多 齿 分 度 盘 工作 时 ， 下 仑 盘 固 定 不 动 ， 上 齿 态 靠 机 械 、 液 压 作用 抬 起 ， 与 下 齿 盘 脱离 接 
触 ， 旋 转 需 要 的 角度 后 降下 与 下 齿 盘 喘 合 ， 根 据 转 过 的 齿 数 多 少 达 到 精确 分 度 的 要 求 ， 

2. 精密 多 齿 分 度 盘 的 小 角度 分 度 器 

精密 多 此 分 度 盘 的 明显 局 限 性 是 即使 是 元 数 最 多 的 1440 齿 分 度 盘 也 只 能 测量 "倍数 


图 5-12 1440 齿 精密 多 齿 分 度 盘 


的 角度 ,而 不 能 测 尾数 小 于 "的 角度 。 附加 小 角度 分 度 器 的 1440 此 分 度 盘 , 解决 了 带 小 尾数 
的 角度 测量 问题 ， 

小 角度 分 度 器 是 和 1440 齿 分 度 盘 制 成 同 轴 的 , 并 和 下 齿 盘 连 成 一 体 ,小 角度 分 度 器 可 使 
1440 具 分 度 盘 的 下 齿 盘旋 转 ， 最 大 旋转 量 为 二 *， 旋 转角 的 分 辩 率 为 0. 1"， 配 合 1440 齿 分 度 
盘 的 读数 ， 可 以 测量 0~360* 内 分 辩 率 为 0.1" 的 任意 角度 。 

小 角度 分 度 器 的 结构 原理 见 图 5-13。 它 采用 每 毫米 大 约 5 牙 的 精密 干 分 丝 杠 来 获得 移动 
的 高 放大 伴 数 〔 约 为 1400: 1) 。 这 千 分 丝 杠 采用 双 螺母 使 间 孙 小 于 0. 2"。 千 分 丝 杠 是 和 下 苍 
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盘 相 连 的 ， 其 端面 用 恒 压 弹 签 项 紧 在 关连 于 底座 的 硬 质 合金 小 轮 上 ， 硬 质 合 金 轮 和 主轴 中 心 
距 约 为 145. 3mm (可 调 )， 以 保证 千 分 丝 杠 转 3 转 时 下 齿 盘 旋转 二 ”(15')。 和 干 分 丝 林 车 直入 


100mm 刻度 盘 的 手 轮 转动 ， 刻 度 盘 上 加 洲 
标 使 读数 的 分 辨 率 达到 0. 1 。 

小 角度 分 度 器 的 干 分 丝 杠 走 的 是 直 
线 , 而 硬 质 合金 轮 的 相对 运动 轨迹 是 圆 弧 ， 
理论 上 将 造成 一 定 的 非 线性 。 平 时 调整 好 
的 位 置 是 中 点 , 故 转动 角度 为 士 寺 "旋转 灶 


径 较 大 〈145. 3mm)， 故 这 误差 其 小 ， 可 和 忽 
略 不 计 。 

称 尔 公司 生产 的 小 角度 分 度 器 装 在 
1440 此 分 度 盘 后 ，1440 具 分 度 盘 的 分 上 耸 精 
度 仍 保持 不 变 (0. 1”) ,小 角度 分 度 的 实际 精 
度 约 为 0. 3”， 读数 分 辨 率 为 0. 1", 

3. 多 齿 分 度 盘 的 标定 图 5-13 ”小 角度 分 度 器 结构 原理 
分 度 盘 进行 标定 ”美国 穆 尔 公司 有 经 国家 
鉴定 的 特 高 精度 基准 多 齿 分 度 盘 ， 可 以 用 来 对 其 产品 的 多 齿 分 度 盘 进行 标定 。 对 于 有 小 角度 
分 度 器 的 1440 齿 分 度 盘 则 需 用 质数 此 的 基准 多 齿 分 度 盘 (其 角 增 量 不 是 整数 ) 来 对 它 进行 标 
定 。 此 外 还 可 用 其 他 高 精度 测 3 
角 仪 器 对 多 齿 分 度 盘 进行 标 
定 。 这 些 方法 虽 好 但 对 多 数 单 
位 无 条 件 使 用 。 

(2) 利用 圆周 360° 封 闭 的 
原理 ， 用 两 个 多 齿 分 度 扒 互 检 
标定 用 两 多 齿 分 度 盘 互 检 
时 ,将 两 多 齿 分 度 盘 合 放 (两 轴 
线 尽量 重合 ), 顶 上 放 自 准 直 光 1 
管 的 反射 镜 ， 将 自 准 直 光 管 对 
准 调 零 , 如 图 5-14a 所 示 , 将 多 
齿 分 度 盘 2 转 过 4 角 (4 和 角 和 名 b ) 
义 值 应 是 360* 能 等 分 的 ， 如 
90”, 60° 等 ), 再 将 多 齿 分 度 盘 1 
逆转 名 义 值 相同 的 头角 ， 如 图 
5-14b 所 示 ， 这 时 用 自 准 直 光 管 记 录 下 误差 值 (误差 为 X-4);， 再 将 分 度 盟 2 转 同样 名 义 值 的 
B 角 , 分 度 盘 1 仍 逆转 X 角 , 再 记录 下 误差 值 ; 这 样 继续 检测 直到 多 从 分 度 盘 2 已 转 完 360°。 
现 举 例 以 具体 数值 说 明 数 据 处 理 方法 。 

例如 检测 时 名 义 转角 为 90"， 检 测 结果 误差 值 如 下 ， 








图 5-11 两 个 多 齿 分 度 盘 互 检 标定 原理 
1 多 齿 分 度 盘 ] 2 一 多 具 分 度 盘 2 3-- 反 射 镜 4 一 自 准 直 光 管 
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A 二 十 15" 
B= 一 10' 
一 C= 一 二 5/ 


及 -一 

及 -一 

Xx 
久 一 也 == 十 22! 

将 四 组 数据 相 加 ”4X 一 (A 十 B 十 C 二 DD)==32 

央 让 十 B 十 C 十 DD 二 360” 故 可 算出 刁 王 90?8 

同时 可 算出 4 一 89"53' ， 刀 一 90"18' ，C 一 90?3 ， 万 一 89"46! 

经 过 不 同位 置 的 多 次 互 检 ， 可 以 标定 出 这 两 个 多 齿 分 度 盘 的 误差 值 。 


第 六 方圆 度 和 回转 精度 的 测量 


一 、 圆 度 的 测量 方法 和 圆 度 误 差 的 评定 

1. 圆 度 的 测量 方法 

由 于 各 种 精密 机 械 、 精 密 仪 器 的 轴 系 有 很 高 的 旋转 精度 要 求 , 这 类 轴 系 的 高 精度 轴 和 妃 ， 
不 但 有 严格 的 矿 才 公 善 要 求 ， 而 且 有 很 高 的 形状 公差 要 求 。 控 制 圆 度 误 差 是 保证 形状 公差 的 
核心 内 容 ， 因 此 圆 度 测量 是 精 加 工 中 的 关键 技术 。 

现在 机 械 制 造 业 中 测量 圆 度 的 方法 有 : 

1) 直径 法 ， 测 不 同方 向 的 直径 ， 对 具有 奇数 楼 的 零件 不 能 适用 ; 

2) 圆周 界限 量规 ， 用 塞 规 和 环 规 测量 ,主要 是 保证 尺寸 公差 ,对 圆 度 误 差 有 一 定 的 限制 
作用 ， 但 不 能 测 出 圆 度 误差 ; 

3) 在 顶尖 上 旋转 法 ， 测 量 精 度 受 到 顶尖 和 顶尖 孔 精 度 的 影响 ; 

4) V 形 块 法 ,零件 放 在 V 形 块 内 ， 零件 相对 于 测 头 转动 测量 ; 

5) 三 点 测 头 法 ， 测 点 相隔 120" 进 行 测量 ; 

6) 圆 度 仪 法 ,使 用 高 精度 回转 轴 和 测 头 ， 相 对 运动 形成 一 个 理想 圆 和 工件 外 形 比较 ， 测 
出 其 圆 度 误差 ; 

7) 三 扩 法 (或 两 点 法 ) 在 线 测量 ， 进 行 误差 分 离 ， 测 出 工件 的 圆 度 误差 。 

上 述 山 到 避 的 测量 方法 ， 只 适用 于 精度 不 高 时 的 测量 ; 高 精度 轴 和 和 孔 的 圆 度 ， 现 在 主要 
用 阐 度 仪 测量 ， 可 测 出 圆 度 误差 的 具体 数值 。 

2. 加 度 误差 的 定义 和 图 形 表示 

1) 定义 贺 度 是 一 个 复杂 问题 , 世界 上 提出 了 种 种 定义 , 我 国 形 位 公差 标准 采用 “公差 带 
慨 念 ”确定 圆 度 的 定义 。 圆 度 误 差 指 包容 同一 正 截面 实际 轮廓 且 半 径 差 最 小 的 两 同心 赔 间 的 
距离 。 例 如 这 两 圆 的 半径 差 Ar， 圆 度 公差 带 即 指 这 两 同心 圆 间 区 域 。 

2) 根据 圆 度 误差 的 特性 ， 可 以 将 被 测 的 外 圆 轮 廓 以 富 氏 级 数 表 示 。 在 极 坐 标 中 、 任 一 6 
角 位 置 的 向 量 半径 o(9) 为 


02(0) = 十 Yy Csin(ib 十 w) 
式 中 CC 为 富 氏 系数 ，w 为 初始 位 置 。 


可 看 到 x。 是 常数 项 ， 是 相对 于 坐标 原点 的 半径 为 ro 的 平均 圆 。 级 数 中 第 二 项 Cisin(9 十 
Qi) 为 一 次 谐 波 ,反映 了 安装 偏心 的 影响 ,Cssin(29-+a) 为 二 次 谐 波 ,反映 了 椭圆 度 误差 ,如果 坪 
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掉 常 数 项 x。 和 反映 偏心 的 一 次 谐 波 以 及 有 反映 表面 粗粮 度 的 高 次 谐 波 分 量 , 轮 廓 曲线 反映 的 辐 
度 误差 Ar (98) 为 
Ar(O}) = D>,Csin(i0 + a) 


当 贺 度 误差 的 二 次 谐 波 最 大 时 ， 零 件 实际 轮廓 呈 椭 圆 形 ; 如 三 次 谐 波 最 大 时 ， 和 零件 显 出 注 边 
棱 圆 形 。 

3 ) 用 圆 度 人 sm 吊 的 圆 度 误差 ， 081 081 
采用 极 坐 标记 录 出 国度 偏差 曲线 ， 国 
如 图 5-15 所 示 。 这 圆 度 偏 差 曲 线 只 


到 示 被 测 件 轮廓 在 给 定 的 放大 信 数 。 。， Ce) 2 (») 
下 的 相应 相位 的 偏差 ， 不 表示 图 的 ~ 
直径 。 同样 的 圆 度 偏差 , 在 放大 倍数 

不 同时 画 出 的 贺 度 偏差 曲线 图 ， 形 

状 就 有 很 大 不 同 ， 放 大 倍数 愈 大 时 ， 0 6 
曲线 图 就 越 星星 形 , 如 图 5-15 所 示 。 a) b ) 

3 图 度 误差 的 评 害 图 5-15” 贺 度 仪 记录 的 加 度 偏差 曲线 

圆 度 误差 有 不 同 的 评定 方法 。 a) 放大 倍数 较 小 时 b) 放大 信 数 较 大 时 
同一 检测 所 记录 下 来 的 天 度 偏差 曲 
线 ， 用 不 同 的 评定 方法 得 到 的 圆 度 误差 值 不 同 ， 有 时 差 值 达 到 10 汉 ~20 和 为 。 圆 度 误差 现 有 1 
种 评定 方法 : 

1) 最 小 外 接 圆 法 ” 先 求 出 包容 实际 轮廓 曲线 旦 半径 为 最 小 的 外 接 圆 , 然后 再 通 出 和 它 间 
心 且 半 径 最 大 内 接 圆 , 这 两 圆 的 半径 差 即 为 圆 度 误差 , 见 图 5-16a。 这 种 评定 方法 适用 于 轴 类 ， 
因为 它 工 作 时 起 作用 的 是 外 接 圆 。 

2) 最 大 内 接 圆 法 “” 先 求 出 内 切 于 实际 轮廓 旦 半径 为 最 大 的 内 接 圆 , 然后 再 画 出 和 它 同 心 
且 半 径 最 小 的 外 接 圆 ， 两 圆 的 半径 差 即 为 圆 度 误 差 ， 见 图 5-16b 。 这 种 评定 方法 适用 于 孔 类 ， 
因 它 工作 时 起 作用 的 是 内 接 圆 。 

3) 最 小 包容 区 域 圆 法 ”这 方法 也 称 最 小 半径 差 法 , 它 是 以 包容 实际 轮 廊 且 半 径 差 为 最 小 
的 两 个 同心 圆 的 半径 差 为 圆 度 误差 , 见 图 5-16c。 这 种 评定 方法 得 到 的 图 度 误差 要 比 第 1 和 第 
2 方法 得 出 的 小 ， 因 此 零件 最 容易 合格 ， 但 这 方法 使 用 电 算 比较 麻烦 。 

4) 最 小 二 乘 方圆 法 ” 它 是 以 最 小 二 乘 方法 求 得 轮 廊 图 形 的 中 线 一 平均 圆 作为 基础 圆 ,再 
作 同 心 的 轮廓 外 切 圆 和 内 切 圆 , 这 外 切 和 内 切 圆 的 半径 差 即 是 圆 度 误差 , 见 图 5-16d. 用 这 方 
法 得 到 的 圆 度 误 差 值 要 比 第 1 和 第 2 种 方法 求 得 的 小 ,但 比 最 小 包容 区 域 圆 法 求 得 的 稍 大 ,这 
种 方法 求 得 的 平均 圆 及 圆 度 误差 能 反映 被 测 轮廓 的 综合 情况 ， 且 容易 实现 电 算 、 因 此 从 理论 
上 看 是 一 种 比较 合理 的 方法 。 

二 、 圆 度 仪 及 其 测量 精度 分 析 

1. 圆 度 仪 的 工作 原理 及 类 型 

从 几何 角度 看 ， 如 果 一 个 动 点 绕 一 个 定点 运动 ， 且 路 定点 的 距离 不 变 ， 则 动 点 的 运动 办 
迹 为 一 圆 。 依 照 这 原理 ， 用 一 个 精密 回转 轴 系 上 的 - -个 点 〈 测 微 装置 测 头 ) 所 产生 的 标准 加 
与 被 测 轮廓 作 比 较 , 就 可 求 得 圆 度 误差 。 这 种 具有 精密 轴 系 测量 圆 度 误 差 的 仪器 即 是 圆 度 仪 、 
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图 5-16 贺 度 误差 的 评定 方法 
a) 最 小 外 接 辐 法 b) 最 大 内 接 圆 法 c) 最 小 包容 区 域 圆 法 d) 最 小 一 乘 方圆 法 


圆 度 仪 有 两 种 结构 型 式 ， 一 种 是 测量 头 随 主 轴 (以 下 简称 测量 轴 )》 旋转 .被 测 件 固定 在 
工作 台面 上 不 动 , 如 图 5-17 所 示 ,。 在 固定 工作 台 上 有 调 心 工作 台 以 便 调整 工件 对 测量 轴 的 偏 
心 和 倾斜 度 。 由 于 被 测 件 装 在 固定 工作 台 上 , 检测 重量 大 和 有 
偏心 重量 的 零件 时 , 不 会 影响 测量 轴 的 精度 , 也 不 会 造成 测量 
轴 的 磨损 或 损坏 。 这 类 型 的 圆 度 仪 可 以 制 成 较 高 精度 。 英 国 
Taylor Hobson 公司 的 TALYROND3、TALYROND73 型 和 
我 国 上 海 机 床 厂 HYQ-014A、 中 原 量 仪 厂 DQR-1 型 圆 度 仪 都 
是 属于 这 种 结构 ,测量 轴 旋 转 式 圆 度 仪 测 圆 度 时 效果 很 好 ; 但 
受 结构 限制 ， 测量 中 要 使 测量 头 或 工件 作 垂 直 或 水 平 运动 很 
困难 ， 因 此 不 易 用 于 测量 圆柱 度 、 同 轴 度 、 平 面 度 和 垂直 度 。 

圆 度 仪 的 另 一 种 结构 型 式 是 测量 头 固定 不 动 ， 被 测 件 随 
旋转 工作 台 转 动 而 进行 测量 ,如 图 5-18 所 示 。 在 旋转 工作 台 上 旋转 式 圆 度 仪 
都 效 有 调 心 工作 台 ， 以 便 调 整 工件 对 旋转 工作 台 的 偏心 和 倾 1 测量 头 2 被 测 件 3 测量 上 主轴 
和 糙 度 。 新 的 圆 度 仪 的 调 心 工 作 台 能 自动 调整 , 到 零件 偏心 量 小 4-- 调 心 工作 台 5 一 固定 工件 台 
于 lym。 旋转 工作 台式 贺 度 仪 可 以 测 圆 度 、 同 轴 度 和 端面 跳动 量 。 旋转 工作 台 的 主要 缺点 是 ， 
工件 重量 大 或 是 有 偏心 重量 时 会 影响 工作 台 的 回转 精度 。 近 年 来 由 于 设计 和 制造 水 平 的 提高 . 





图 5-17 测量 头 随 主 轴 
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液体 静 压 和 空气 静 压 轴承 的 旋转 工作 台 ， 不 仅 有 极 高 的 回转 精度 ， 同 时 又 有 很 大 的 承载 能 力 
和 很 大 的 角 刚 度 ， 已 逐渐 解决 了 装 工件 而 影响 工作 台 回转 精度 的 问题 。 最 新 型 的 旋转 工作 台 
式 圆 度 仪 都 加 上 了 平行 于 工作 台 轴 线 的 高 精度 垂直 导轨 ， 和 垂直 于 工作 台 轴 线 的 高 精度 水 平 
导轨 ， 使 测量 头 在 测量 过 程 中 能 作 精确 的 垂直 或 水 平 运 
动 ( 见 图 5-18)。 这 种 新 型 圆 度 仪 的 测量 功能 就 大 大 的 扩 
大 了 , 不仅 可 测 圆 度 , 而 且 可 测 圆 柱 度 、 同 轴 度 、 端 面 的 
平面 度 、 端面 和 轴线 的 垂直 度 , 轴线 直线 度 等 ,由 于 旋转 
工作 台式 圆 度 仪 的 这 些 优点 , 现在 应 用 日 广 。TAYLOR 
HOBSON 公司 的 TALYCENTA、TALYROND300 型 
和 我 国 机 床 研究 所 的 JCS-042 型 圆 度 仪 都 属于 这 种 结构 
形式 。 

现在 的 圆 度 仪 都 有 和 国度 测量 同步 转动 的 纪录 器 ， 
采用 极 坐标 画 出 封闭 的 加 度 偏 卷曲 线 ， 同时 有 计算 机 采 。 ， 册 汪 工作 个 宝 度 亿 
集 和 处 理 测 得 的 数据 ， 可 以 将 最 后 结果 数据 打印 出 来 。 4 调 心 工作 各 5 水平 避 纺 | 

2. 影响 圆 度 仪 测量 精度 因素 的 分 析 6 和 直 导 轴 

1) 主轴 回转 误差 ” 圆 度 仪 测量 法 的 基础 是 高 精度 
的 主轴 (测量 轴 或 旋转 工作 台 轴 ),， 主轴 回转 误差 将 直接 反映 为 圆 度 测 量 误差 。 故 主轴 的 回转 
精度 就 代表 了 圆 度 仪 的 精度 和 圆 度 仪 的 水 平 。 现 在 圆 度 仪 的 主轴 回转 精度 一 般 为 0.05um. 部 
分 高 精度 圆 度 仪 的 主轴 回转 精度 为 0. 025pm。 

2) 工件 轴线 和 主轴 轴线 偏心 引起 的 误差 ”工件 安装 偏心 e 在 误差 数字 记录 中 将 是 偏心 量 
的 一 次 谐 波 项 ， 误 差 4A; 为 





esing 
2R 





A 


式 中 9 一 一 被 测 点 的 相位 角 ; 

R 一 一 工件 平均 半径 。 

在 记录 图 中 因 误 差 放大 倍 ， 不 同 相位 角 时 误差 值 不 同 ， 将 造成 图 形 畴 变 。 

为 消除 偏心 造成 误差 .测量 时 调整 工件 ， 尽 量 减 小 偏心 量 ， 在 数据 处 理 时 消去 反映 偏心 
的 一 次 谐 波 项 。 

3) 工件 轴线 对 主轴 轴线 倾斜 引起 的 误差 ” 当 工 件 为 圆柱 表面 有 倾斜 角 9 时 , 在 被 测 截面 
中 为 椭圆 形 ， 引 起 的 贺 度 误差 4, 值 在 数字 记录 中 将 是 二 次 谐 波 项 ，A, 值 为 


1 2 
各， A sRe 


上 式 中 未 考虑 测量 头 形状 产生 的 额外 误差 。 

要 提高 圆 度 测量 的 精度 ， 应 减 小 工件 轴线 的 倾斜 。 

4) 测量 头 形状 和 测 头 半 径 变化 引起 的 误差 贺 度 仪 使 用 的 测量 头 端 部 形状 有 针 形 ， 球 
形 ， 傣 形 和 圆柱 形 。 

针 形 测 头 测量 误差 最 小 , 测量 结果 中 还 包含 表面 粗粮 度 , 其 缺点 是 容易 将 工件 表面 划 伤 
球形 测 头 可 选用 适当 的 半径 ， 测 量 时 可 消除 表面 粗糙 度 的 影响 ， 并 减少 工件 表面 划 伤 ， 在 工 
件 硬 度 低 和 要 消除 螺旋 形 刀 痕 影 响 时 ， 可 选用 斧 形 或 圆柱 形 测 头 ， 还 可 各 免 工件 划 伤 和 消除 





表面 粗糙 度 影响 ; 但 这 时 将 使 工件 轴线 倾斜 造成 的 误差 4; 值 加 大 。 

要 消除 测量 中 表面 粗糙 度 的 影响 , 还 可 使 用 电子 滤波 法 , 采用 低 通 挡 (1 一 45 波 / 周 ), 排 
除 表 面 粗糙 度 反映 的 高 频 波 的 影响 。 

5) 测量 力 的 影响 测量 力 的 选择 原则 是 要 保证 测 头 和 工件 表面 接触 稳定 , 同时 不 致 划 伤 
(产生 塑性 变形 ) 被 测 表面 。 测 量力 一般 在 0.005 一 0. 2N; 工件 材料 软 ， 测 量 头 曲率 半径 小 时 
测量 力 取 小 值 ， 材 料 硬 (硬度 宇 20HRC)》 和 测量 头 曲 率 半径 大 时 测量 力 取 大 值 。 

6) 测量 头 偏 位 引起 的 误差 ”测量 头 如 不 对 准 工 件 中 心 将 产生 测量 误差 。 如 测 头 的 偏 位 角 
在 10" 内 ,测量 误差 在 2 移 以 内 。 测 小 件 时 应 特别 注意 测 头 的 对 中 , 否则 很 可 能 造成 较 大 的 测 
量 误差 。 

三 、 加 度 的 在 线 测量 

近年 来 发 展 了 圆 度 在 线 测量 方法 ， 零 件 不 必 从 机 床上 取 下 就 可 在 线 测量 其 圆 度 ， 这 方法 
还 解决 了 无 大 型 圆 度 仪 无 法 测量 大 零件 圆 度 的 困难 。 

这 测量 方法 的 原理 是 : 零件 卡 在 机 床上 转动 ， 用 三 个 测 微 仪 在 同一 平面 和 一 定 的 相位 角 
处 测 零件 的 径 向 跳动 ， 这 径 向 跳动 包含 零件 的 圆 度 误差 和 机 床 主 轴 的 回转 误差 ， 基 于 三 点 法 
误差 分 离 原理 而 获得 零件 的 圆 度 误差 ,这 测量 方法 在 后 面 机 床 主轴 回转 精度 测量 时 还 要 讲述 . 

这 种 圆 度 的 在 线 测量 方法 有 较 多 优点 ， 
应 扩大 其 生产 应 用 。 

四 、 主 轴 回 转 精度 的 测量 

1. 用 高 精度 钢 球 测 主轴 的 回转 精度 

制造 和 使 用 精密 机 床 和 精密 仪器 ， 主 轴 
回转 精度 的 测量 都 是 极为 重要 的 。 

回转 精度 在 0.5~1pm 以 下 的 精密 主轴 ， 
可 以 使 用 高 精度 标准 钢 球 ( 圆 度 在 0.05~ 
0. lum) 来 检测 其 回转 精度 。 将 高 精度 钢 球 卡 “ 9-19 用 高 精度 钢 球 测 主轴 回转 误 关 
在 主轴 的 端 部 , 尽量 调整 使 其 同心 ,然后 用 测 请 度 钢 球 3 一 测 生 人 
敏 仪 测 出 其 径 向 跳动 , 如 图 5-19 所 示 。 测 出 的 径 向 跳动 包含 机 床 主轴 的 回转 误差 和 钢 球 的 加 
度 误差 。 由 于 钢 球 圆 度 误差 比 主轴 回转 误差 小 得 多 , 可 以 忽略 不 计 , 故 测 出 的 径 向 跳动 值 , 就 
是 机 床 的 回转 误差 ， 

2. 用 三 点 法 误差 分 离 原 理 测 精密 主轴 的 回转 误差 

主轴 回转 精度 达到 0. lum 左右 时 ,主轴 回转 误差 和 钢 
球 圆 度 误差 已 是 同一 个 数量 级 ， 前 面 的 钢 球 测 主轴 回转 误 
寿 法 已 不 能 使 用 。 这 种 高 精度 主轴 的 回转 误差 可 用 三 点 法 
误差 分 离 原理 来 测量 ,三 点 法 一 般 以 离散 采样 方式 ,通过 误 
差分 离 计算 ， 同 时 得 到 工件 圆 度 误差 和 主轴 的 回转 误差 ， 

三 点 法 测试 原理 如 图 5-20 所 示 。A、B、C 三 个 测 微 仪 
安置 在 同一 测量 平面 内 ， 其 夹 角 为 pg 和 pp， 三 个 传感器 的 
补 线 交 于 O 〇 点 ， 以 O 为 原点 ，4 测 微 仪 轴线 为 x 轴 ， 建立 
直角 坐标 系 xOy，x 轴 为 加 工 的 敏感 方向 。S(0) 为 被 测 工件 的 轮廓 形状 误差 。O, 为 主轴 回 寺 
中 心 则 CO 的 坐标 为 了 X(9) 和 YC(9)。 测 微 仪 4.B.C 的 输出 信号 分 别 为 A4(9)、B(9) 和 C00), 则 








图 5-20 三 点 法 测 主轴 回转 
误差 的 原理 
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可 得 如 下 关系 
4(0) = $5(0) + x(0) 
BO) = S(O oo) rH)cosg) + yO0)sing, (5-1) 
C0) 一 (0 十 2 十 9p) 十 ZCO)cos(P 十 Pr) 十 ysin(P 十 Pi) 


将 式 (5-1) 中 的 zx(O) 、y(2) 消 去 , 即 得 到 三 点 法 误差 分 离 基 本 方程 
4(b) 十 C;B() + CCO) = S(9) CSCO+ op) HCSO+ opp) (5-2) 
式 中 C= 一 sin(91 十 9,) /sing， 
Ci;=cospi/sing, 
令 DD(0)==A(0) 十 CoB(9) 十 C3C (C0) 为 组 合 信 号 , 代 人 人 式 (5-2) 得 
DG) = S(O0) 十 CO 十 Po) 十 CC 十 Pi 十 92) (5-3) 
令 ”为 工件 转 1 周 检测 读数 点 数 ,0 一 24,pi 一 mi ,gp 一 全 mos, 将 式 (5-3) 离 散 化 得 
PCR) 一 (RN) 十 CR 十 ii) 十 CS(R 十 7 十 7y) 
由 于 CA) DC) 是 周期 序列 , 故 对 两 边 进行 离散 富 立 叶 变 换 , 并 利用 离散 富 立 叶 变 换 的 
时 延 一 相 移 特性 求 得 S(k)。 
将 SC) 代入 式 (5-1), 即 可 分 别 求 得 任意 时 刻 主轴 回转 运动 误差 的 x、y 向 分 量 
x(k) = A(k) — S(k) 
CBR) ~ SC m) — rk)cos Em 
y(k) = A 
Sin PA 
同 理 亦 可 求 出 工件 廓 形 的 圆 度 误差。 
三 点 法 测量 中 正确 选择 :和 9?: 角 对 测量 结果 有 一 定 影响 . 由 于 这 方法 计算 比较 复杂 , 常 
采用 一 定 的 计算 简化 ， 应 注意 不 要 因 简 化 计算 而 使 计算 结果 失真 。 


第 七 节 激光 测量 


一 、 激 光 测 量 的 基本 原理 

1. 激光 测量 的 应 用 范围 

激光 测量 在 机 械 制造 中 应 用 日 广 ， 它 可 以 有 很 多 不 同 的 用 途 ， 不 仅 可 以 测量 长 度 、 小 角 
度 、 直 线 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 等 ， 而 且 可 以 测量 速度 位移、 振动 ， 表 面 微观 形 貌 等 。 激 光 
测量 可 以 用 于 动态 测量 ， 在 线 测量 ,很 容易 实现 测量 的 自动 化 。 此 外 激光 测量 还 适用 于 大 尺 
才 的 测量 。 

激光 测量 可 以 达到 很 高 的 测量 精度 ， 常 用 的 双 频 激光 测量 系统 测 长 度 时 分 辩 率 达到 
0. 01km， 和 采用 空气 参数 补偿 后 测量 精度 达 0. lm 以上。 采用 特殊 稳 频 的 高 精度 激光 测量 系 
统 ， 测 长 度 分 辨 率 达 0. 7um， 测 量 精度 2nm 。 

2. 单 频 激 光 测 量 原 理 

图 5-21 为 单 频 激光 干涉 测量 系统 ， 氨 氛 激 光 管 1 产生 的 激光 经 透镜 组 后 成 为 平行 光束 ， 
经 反射 镜 4 到 分 光 镜 5 将 激光 分 为 两 路 ， 一 路 到 装 在 被 测 件 8 上 的 移动 反射 棱镜 7 而 反射 回 
来 ， 另 一 路 激光 经 反射 镜 4 到 固定 反射 棱镜 9 而 反射 回来 。 这 两 路 反射 回来 的 激光 通过 分 光 
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镜 5 而 汇合 形成 干涉 。 运 动 反射 棱镜 7 随 被 测 件 8 运动 ， 使 该 路 的 光 程 变化 ， 变 化 造成 干涉 
条 纹 亮 暗 变化 , 被 测 件 每 移动 4/2 (4 为 激光 波长 ), 干涉 条 纹 亮 暗 变 化 一 周期 。 相信 梳 5 生性 


获得 两 路 相位 差 为 90* 的 干涉 条 纹 信号 ， , 下 
的 细 分 和 辨 向 用 ,该 两 路 相差 90" 的 干涉 \ 4 -| 
言 号 通 到 干涉 测量 器 10 最 后 成 为 具有 4 民 ;四 机: 
长 度 单位 当量 的 脉冲 ， 显 示 出 被 测 件 的 人 7 | 
移动 距离 。 半 圆 光 闲 3 是 为 防止 返回 激 下 一 Np 一 A 
光 回 到 激光 管 而 设立 的 ， 使 激光 管 工作 ， 

当 激光 的 频率 和 幅 值 改 变 时 ， 都 将 一 一 合 \ 
影响 到 单 频 激光 干涉 测量 系统 的 精度 ， 
因此 环境 气压、 湿度， 温度 ,气流 等 ) 图 5-21 音频 激光 干涉 测量 系统 原理 图 
变化 将 影响 测量 精度 。 1 - 氨 氛 激光 管 ”2 一 透镜 组 3 一半 圆 光 症 4 反射 镜 


5 -分 光 镜 ”6 一 - 丁 位 板 ?一 移动 反射 棱镜 8 被 测 件 


3 光 测 量 原 
双 频 激光 测量 原理 9- -固定 反射 棱镜 “10- -干涉 测量 器 


双 频 激光 干涉 测量 系统 受 环 境 干 扰 
的 影响 比 单 频 激光 测量 系统 要 小 很 多 ， 使 测量 精度 大 为 提高 ， 因 而 这 种 测量 系统 得 以 广泛 的 
生产 应 用 。 





图 5-22” 双 频 激 光 测 量 系统 原理 图 
1 氨 氨 激光 管 ”2 一 轴 向 强 磁场 3 一 1/4 波 片 4 -透镜 组 5 一 分 光 镜 6- 偏振 分 光 
镜 7.- 王 涉 测量 器 MI 一 固定 反射 棱镜 M, 一 移动 反射 棱镜 
图 5-22 是 双 频 激光 干涉 测量 系统 的 原理 图 ,和 毛 氛 激光 管 1 输出 的 激光 在 轴 向 强 磁场 2 的 
作用 下 分 裂 成 频率 为 站 和 f;、 旋 向 相反 的 两 束 圆 偏 振 光 。 这 两 圆 偏振 光 经 1/4 波 片 成 为 垂直 
和 水 于 两 个 方向 的 线 偏 振 光 ， 经 透镜 组 4 成 为 平行 光束 。f 与 f, 的 频率 差 AF(Af= ff) 
约 为 1.2~1. 8MHz，Af 与 毛 氛 激光 频 率 (4.74X104Hz) 相 比 是 极 小 的 . 激光 ff 和 f, 经 
过 分 光 镜 5 分 成 两 路 , 反射 的 一 路 光 ( 约 4 和 % 一 10%) 经 干涉 测量 器 7 获得 Af 的 拍 频 信号 作 
为 参考 信号 。 其 余 大 部 分 激光 到 偏振 分 光 镜 6， 这 时 垂直 面 的 线 偏振 光 f. 全 部 反射 . 经 固定 
反射 棱镜 Mi 而 反射 回来 。 水 平面 的 线 偏 振 光 广 全 部 透 过 偏振 分 光 镜 6， 经 移动 反射 棱镜 14: 
而 育 射 回 来 ， 由 于 移动 反射 棱镜 随 被 测 件 移 动 ， 频 率 f, 将 变 成 /2 土 人 A4f,， 这 两 路 反射 回来 的 
油光 经 过 偏振 分 光 镜 6 又 汇合 在 一 起 ， 经 及 射 镜 而 进入 干涉 测量 器 7 而 获得 f/ 一 (f, 寺 Af/,)= 
人 A 人 A/ 干 Afi 的 拍 频 信号 和 前 面 的 Af 参考 信和 号 比较 ， 可 以 获得 十 Af; 的 具有 长 度 单位 当量 的 交 
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流 电 信号 。 由 于 变化 量 、j/ 是 一 种 频率 调制 信号 ,中 心 频率 A/ 太 与 被 测 件 移 动 速度 无 关 .、 可 用 
锅 放 大 倍数 的 窄带 交流 放大 电路 ， 故 测量 灵敏 高 且 稳定 。 由 于 测量 时 用 的 是 频率 差 4&/ ， 环 境 
变化 将 使 /| 和 f;, 同时 变化 ,但 其 差 
值 Af 则 变化 不 大 , 故 双 频 激光 测量 受 
环境 干扰 影响 要 比 单 频 激光 测量 时 小 
很 多 

4. 激光 测 小 角度 原理 

激光 可 用 于 测量 小 角度 ， 其 原理 
如 图 5 23 所 示 。 双 频 激 光 方 、 廊 进入 
偶 振 分 光 镜 1 后 ， 垂 直 的 线 偏振 光 / 
全 部 反射 ， 经 反射 镜 2 到 测 小 角度 双 
反射 校 镜 3 的 上 棱镜 而 反射 回去 ， 由 
于 反射 借 3 的 移动 ， 反射 回去 的 激光 频率 为 f, 十 Af;。 另 一 路 水 平 的 线 偏振 光 f; 完全 透 过 偏 
振 分 兴 镜 到 小 角度 双 反 射 棱镜 3 的 下 棱镜 而 反射 回去 、 由 于 反射 镜 3 的 移动 ， 反 射 回 去 的 激 
光 频 举 为 fs 土 Af;, 这 两 路 反射 回去 的 激光 经 偏振 分 光 镜 1 后 汇合 。 如 果 测 小 角度 双 反 射 棱镜 
3 人 是 平移 而 没有 倾斜 , 则 4 方 =A 户 ,最 后 读数 没有 显示 ;如 果 测 角度 双 反 射 棱镜 3 倾斜 a 角 ， 
则 经 上 棱镜 与 下 棱镜 反射 的 激光 光 程 将 不 等 , 这 时 Af/1 隆 Af,, 最 后 读数 将 显示 2A/ 的 长 度 信 
写 。 双 校 镜 的 距离 D 为 定 值 ，a 角 值 很 小 ， 故 a 角 即 可 求 出 : 





图 5-23 双 频 激光 测 小 角度 原理 
1 一 偏振 分 光 镜 2- 反射 镜 ”3 一 测 小 角度 双 反 射 楼 镜 


a tang = 饼 
和 DD 


5. 多 路 激光 测量 

经 常 遇 到 需要 几 路 激光 同时 进行 测量 ， 如 数控 超 精 密 车 床 需 用 两 路 激光 同时 测量 (图 4 
37)， 坐 标 测 基 机 需 用 三 路 激光 同 
时 测量 (图 4-40)。 将 一 路 激光 用 分 
兴 镜 分 为 几 路 激光 技术 极为 简单 。 
图 5-24 所 示 为 使 用 三 路 激光 测量 
的 x-y 工作 台 、 毛 氛 激 光头 1 发 出 
的 激光 经 分 光 镜 2， 一 部 分 反射 一 
部 分 透 过 而 分 成 两 路 激光 。 如 果 作 
为 测 基 参考 的 激光 束 需 要 的 能 量 
为 总 能 量 的 10%， 其 他 三 路 各 为 
30， 则 分 光 镜 2 反射 40 和 为 ， 透 过 
60%; 反射 的 激光 经 过 分 光 镜 3 
时 ， 反 射 25 色 作 测 量 参考 光束 用 ， 
焉 过 75 入 作为 x 向 位 移 测 量 用 ;分 





光 镜 2 透 过 的 激光 部 分 通过 分 光 图 5-24 使 用 三 路 激光 测量 的 x-y 工作 台 
镜 4 时 反射 50 和, 透 过 50 儿 作为 测 1- -激光 头 2、3、4 一 分 光 镜 “5 一 干涉 测量 器 


鞭 y》 向 位 移 的 两 路 激光 。 测量 y 向 位 移 用 两 路 激光 测量 目 的 在 于 监测 工作 台 在 水 平面 内 的 旋 
转 ， 提 高 测量 精度 。 分 光 镜 的 反射 和 透 过 部 分 的 比例 可 按 需 要 选用 , 以 适应 不 同 的 工作 需要 。 





6. 激光 测量 中 的 空气 参数 补偿 和 提高 激光 测量 精度 

双 频 激光 测量 受 环境 干扰 的 影响 虽 已 较 单 频 激 光 测 量 时 小 很 多 ,但 对 测量 精度 仍 有 相当 
大 的 影响 。 环 境 条 件 主 要 是 温度 、 气 压 、 湿 度 和 气流 变化 ， 为 提高 精度 ， 采 用 激光 光路 真空 
封闭 或 管 路 封闭 ， 采 用 空气 参数 补偿 。 空 气 参 数 补偿 是 在 测量 环境 下 用 精度 较 高 的 测 温 传 感 
器 、 压 力 传感器 和 湿度 计 测 出 具体 的 温度 、 气 压 和 湿度 ， 计 算出 它们 对 激光 测量 造成 的 误差 
值 、 在 激光 测量 结果 中 给 予 修正 (现在 使 用 计算 机 ， 这 误差 可 以 直接 自动 修正 )。 如 果 环 境 条 
件 较 差 时 ， 这 误差 值 可 能 较 大 ， 故 空气 参数 补偿 在 要 求 较 高 测量 精度 时 是 十 分 必要 的 ， 表 5. 
3 是 美国 HP 公司 提供 的 同一 激光 测量 系统 在 有 、 无 空气 参数 补偿 时 的 测量 误差 值 . 可 和 弄 到 加 
空气 参数 补偿 后 测量 精度 大 大 提高 。 双 频 激光 测量 系统 有 空气 补偿 后 ， 测 量 精度 可 以 达到 
士 0. lum。 

表 S$-3 较 差 环境 条 件 下 空气 参数 补偿 

对 激光 测量 误差 的 影响 ( 测 长 200mm ) 


有 空气 参数 补偿 | 无 空气 参数 补偿 
/十 pm 













激光 波长 误差 





补偿 误差 1.8 
行程 终止 误差 0. 90 
电 测 误差 0. 005 
光学 非 线 性 0. 0022 0. 0022 


图 5-25 使 用 光纤 的 激光 测 时 系统 
]-- 激 光头 2 光纤 3 十 涉 测 量 跨 
4-- 尽 -Y 工作 台 









高 精度 激光 测量 除了 改进 激光 光路 ， 电 路 和 测量 方法 . 减少 测量 误差 外 ,很 关键 的 问题 
是 激光 频率 的 稳定 , 现在 用 的 激光 测量 系统 中 采用 的 稳 频 方法 , 不 能 满足 高 精度 测量 的 要 求 . 
关 国 LODTM 大 型 光学 金刚 石 车 床 使 用 SP125 氨 氛 激光 器 使 用 础 原子 稳 频 器 , 使 激光 频率 稳 
定性 达到 10“。 该 激光 测量 系统 的 测量 分 辩 率 0. 625nm， 测 量 精 度 2nm， 

7， 使 用 光纤 的 激光 测量 系统 

日 本 东京 精密 公司 生产 了 使 用 光纤 的 激光 测量 系统 ,如 图 5-25 所 示 。 激光 测量 系统 中 使 
用 光纤 传输 激光 ， 激 光头 可 以 随意 放置 ， 没 有 传输 激光 的 固定 封闭 管 路 ， 给 使 用 者 带 来 极 大 
方便 ， 很 受 欢 迎 。 但 使 用 光纤 传输 双 频 激光 还 存在 很 大 的 技术 难题 ， 相 互 垂 直 的 两 个 线 偏振 
激光 /| 和 f;, 经 过 光纤 传输 后 出 来 时 ,这 两 个 线 偏 振 激 光 户 和 户 的 偏振 面 已 经 不 是 相互 重 
且 ， 因 此 不 能 用 偏振 分 光 镜 加 以 分 离 . 故 双 频 激 光 不 能 用 光纤 传输 。 日 本 生产 的 光纤 传输 的 
激光 测量 系统 使 用 的 是 单 频 激 光 , 因 激光 是 在 光纤 内 传输 , 故 不 易 受 环境 条 件 变化 的 影响 . 据 
该 公司 目 己 称 光 纤 传 输 的 单 频 激光 测量 系统 可 以 达到 双 频 激光 测量 系统 同样 的 测量 精 
度 ， 

8. 激光 测量 表面 粗糙 度 和 表面 微观 形 狐 

激光 照射 被 测 体 表 面 时 ， 反 射 率 因 表面 粗糙 度 不 同 而 有 差异 ， 可 根据 激光 反射 率 测 出 堆 
面 粗糙 度 。 这 方法 的 优点 是 不 接触 测量 ， 易 于 自动 化 。 这 方法 测量 的 缺点 在 于 ， 虽 相 同 表面 
粗糙 度 ， 但 加 工 痕迹 不 同 或 材料 不 同 ， 将 测 出 不 同 的 结果 。 

激光 测 表面 的 微观 形 貌 有 不 同方 法 。 美 国 WYKO 公司 生产 的 TOPO 测量 仪 是 移 相 于 小 
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显微镜 的 典型 代表 ， 其 光学 原理 见 图 5-26， 这 方法 可 以 直接 测量 干涉 场 上 各 点 的 相位 ， 其 有 
很 高 的 空间 分 辩 和 测量 精度 ,TOPO 测量 仪 的 垂直 分 辨 力 为 0.1um, 水 平分 辨 力 为 0. 4km' 测 
量 速度 快 ， 在 几 上 十 秒 内 就 能 算出 表面 粗糙 度 参 数 ， 并 能 给 出 干涉 条 纹 图 和 被 测 表面 的 彩色 一 
维 形 貌 图 ， 如 图 5-27 所 示 。 






bb 








reg 


图 5-26 WYKO 公司 的 TOPO 移 相 于 涉 
显微镜 的 光学 原理 图 
1 光源 2 视 场 光 阅 3 -孔径 光 亲 
1 CCD 苞 阵 探测 能 5 输出 信和 号 
5 干涉 小 波 片 7 一 日 镜 8 -分 





交 镜 9 上 太 电 陶 资 10 参考 板 图 5-27 测 出 的 表面 微观 形 狐 
11 分 光板 12 被 测 件 a) 表 甸 形 倪 的 干涉 条 纹 图 b) 表面 的 -: 维 形 略 图 


复习 思考 题 


5-1] 精密 测 全 技术 有 哪些 新 发 展 ? 

5-2 精密 测 基 需要 怎样 的 环境 条 件 ? 

5-3 和 震 样 选 拌 量 其 和 量 仪 的 材料 ” 

3-4 我 国 采 用 的 长 度 标准 是 什么 ?现在 国际 上 用 的 长 度 基准 是 什么 ? 
5-5 如 何 正确 使 用 量 块 以 达到 较 高 的 测量 精度 ? 

32-6 精 加 工 工 三 如 何 选用 自己 的 专用 长 度 基 准 ? 

了 铸铁 和 花岗岩 测量 平台 比较 ， 各 有 哪些 优 缺 点 ? 
5-8 大 型 测 基 平台 应 如 何 支承 以 避免 平台 本 身 的 变形 ? 
5i-9 简 述 直线 度 的 检测 原理 和 方法 。 

5-10 ， 简 述 直线 运动 的 直线 度 误差 检测 原理 和 方法 。 
3-11 平面 度 的 检测 原理 和 方法 。 


5-12 
5-13 
3-14 
5-15 
5-16 
D-17 
3-18 
53-19 
D-20 
0-21 
5-22 
5-23 
5-24 
5-25 
3-26 
9-27 
2-28 
J-29 
5-30 
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简 述 零件 垂直 度 的 检测 方法 

精密 测量 中 使 用 的 测 角 原 始 基 准 有 哪 几 种 ” 

简 述 用 正弦 工作 台 测 角度 的 原理 和 它 的 优 缺 点， 

试 述 使 用 圆 光栅 和 圆 感应 同步 器 的 精密 测量 转台 的 主要 优点 和 它 能 达到 的 测量 精度 
试 述 精 密 多 齿 分 度 盘 的 测 角 原 理 ， 主 要 优点 和 能 达到 的 测 角 精 度 
试 述 精密 多 齿 分 度 盘 的 小 角度 分 度 器 的 测量 原理 ;结构 和 测 角 精 度 。 
试 述 用 两 个 多 齿 分 度 盘 互 检 标 定 的 原理 和 方法 。 

到 度 有 了 哪些 测量 方法 ? 

试 述 圆 度 误差 的 评定 方法 。 

圆 度 仪 有 哪 两 种 结构 型 式 ? 各 自 的 优 缺 点 如 何 ? 

影响 圆 度 仪 测量 精度 的 因素 有 哪些 ? 如 何 注意 提高 圆 度 仪 的 测量 精度 ? 
试 述 主轴 回转 精度 的 测量 原理 和 方法 。 

试 述 单 频 激光 测 长 度 的 原理 。 

试 述 双 频 激 光 测 长 度 的 原理 。 为 何 它 比 单 频 激光 测量 的 精度 高 ? 

运 述 葡 光 测 小 角度 的 原理 。 

如 何 将 一 路 激光 分 成 多 路 进行 测量 ? 

激光 测量 中 使 用 空气 参数 补偿 是 否 有 必要 性 ?加 补偿 后 效果 如 何 ? 

使 用 光纤 传输 的 激光 测量 系统 有 哪些 优点 ?存在 什么 问题 ? 

试 述 用 激光 测量 表面 粗糙 度 和 表面 形 狐 的 原理 和 达到 的 测量 精度 。 





第 六 章 ”在 线 检测 与 误差 补偿 技术 


一 、 保 证 零件 加 工 精度 的 途径 

保证 零件 加 工 精度 的 途径 有 两 条 : 一 条 是 靠 所 用 的 机 床 来 保证 ， 即 机 床 的 精度 要 高 于 工 
件 所 要 求 的 精度 ,这 是 所 谓 的 “ 赔 化 ”原则 ,也 称 之 为 “母性 ”原则 。 例 如 要 加 工 精密 齿轮 ， 
就 需要 有 高 精度 的 货轮 加 工 机 床 ， 如 高 精度 深 齿 机 、 高 精度 插 齿 机 和 磨 齿 机 等 。 不 少 制造 三 
为 了 保证 所 生产 产品 的 质量 ， 想 方 设法 购买 或 自行 研制 精密 机 床 。 但 在 精密 加 工 和 超 精 密 加 
工 中 , 制造 精密 机 床 和 超 精 密 机 床 在 技术 上 难度 很 大 , 耗资 也 很 大 , 随 着 精度 的 不 断 提高 . 技 
术 难 度 和 耗资 也 越 来 越 大 ， 甚 至 达到 不 可 能 的 程度 。 这 就 使 人 们 提出 另 一 条 思路 ， 即 在 精度 
比 工 件 要求 较 低 的 机 床上 ， 利 用 误差 补偿 技术 ， 提 高 加 工 精度 ， 使 加 工 精 度 比 机 床 原 有 精度 
高 ， 这 是 “进化 ”原则 ， 也 称 之 为 “创造 性 ”原则 。 因 此 近年 来 ,误差 补偿 技术 受到 重视 .发 
展 很 快 。 

从 提高 加 工 精 度 的 角度 来 看 ， 也 有 两 条 途径 一 条 是 误差 的 隔离 和 消除 ， 即 找 出 加 工 中 
误差 产 生 的 根源 ， 采 取 相应 措施 ， 使 误差 不 产生 和 少 产生 ， 如 加 工 理论 误差 可 采取 建立 正确 
的 运动 关系 和 数学 模型 来 消除 ， 其 中 典型 的 例子 是 在 卧 式 车 床上 车 削 模 数 螺纹 时 ， 螺 纹 导 程 
一 Tx 模 数 , 式 中 为 倍数 ,由 于 有 7 这 个 因子 ,在 选择 配 换 具 轮 来 得 到 导 程 数值 时 ,就 可 能 
是 近似 的 加 工 运 动 ， 从 而 造成 理论 误差 。 又 如 加 工时 ,机床 精 度 不 够 高 ， 可 采用 精度 更 高 的 
机 床 ， 从 而 减 小 了 机 床 精 度 的 影响 。 另 一 条 途径 是 误差 的 补偿 ， 它 立足 于 用 相应 的 措施 去 
“ 钝 化 "、 抵 消 、 均 化 误差 ， 使 误差 减 小 ， 是 一 种 “后 天 ”措施 ， 不 是 “先天 ”措施 。 随 着 加 
工 精 度 的 提高 , 要 提高 加 工 精 度 的 难度 就 越 来 越 大 , 采用 误差 补偿 技术 的 意义 也 愈益 重要 . 因 
此 ， 在 精密 加 工 和 超 精密 加 工 中 ， 误 差 补偿 技术 已 成 为 重要 的 手段 之 一 。 

二 、 加 工 精 度 的 检测 

要 进行 误差 补偿 ， 首 先 要 进行 精度 检测 ， 精 度 检测 的 环境 ( 即 场 地 ) 与 误差 补偿 的 关系 
比较 密切 ， 从 精度 检测 所 处 的 环境 来 看 ,精度 检测 可 分 为 : 离线 检测 、 在 位 检验 和 在 线 检测 ， 

1. 离线 检测 

工件 加 工 完毕 后 ， 从 机 床上 取 下 ,在 机 床 旁 或 在 检测 室 中 进行 检测 ， 就 是 离线 检测 ， - 
般 情 况 下 ， 加 工 后 的 检测 ， 如 不 加 以 说 明 ， 都 是 指 的 离线 检测 ， 

离线 检测 只 能 检测 加 工 后 的 结果 ， 不 一 定 能 反映 加 工时 的 实际 情况 ， 也 不 能 连续 检测 加 
工 过 程 的 变化 , 但 检测 条 件 较 好 , 不 受 加 工 条 件 的 限制 , 可 充分 利用 各 种 测量 仪器 . 因此 . 测 
量 的 精度 比较 高 。 

日 前 ， 精 密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 精度 越 来 越 高 ， 表 面 粗 糙 度 值 越 来 越 低 ， 已 进入 纳米 级 
阶段 , 因此 对 检测 的 要 求 越 来 越 高 。 对 小 尺寸 的 测量 , 电容 式 传感器 测 头 的 分 辨 率 可 达 0. 1nn 
(量程 5pm)、 频 响 之 10kHz、 线 性 误差 小 于 0.1 匈 ;光电子 纤 维 光 学 传感器 测 头 的 分 辨 率 可 达 
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0. 5nm (量程 30xm)、 线 性 误差 为 5 各; 扫描 隧道 显微镜 (STM) 的 分 辨 率 可 达 0. 0l1nm (车 
程 20nm)。 对 于 大 尺寸 的 测量 ， 外 差 式 激光 于 涉 仪 的 分 辩 率 可 达 1. 25nm (量程 土 2. 6m); 高 
精度 氨 氛 激光 干涉 仪 的 分 辩 率 可 达 0. 0l1nm (量程 2m); 光栅 尺 的 分 辩 率 可 达 10nm (量程 
lm ) 。 对 表面 粗糙 度 的 测量 已 不 满足 于 接触 式 测 基 ,已 出 现 光学 纤维 传 感 噩 等 非 接 和 触 式 测量 仪 
器 .检测 情况 与 误差 补偿 的 关系 十 分 密切 ， 若 检测 精度 高 ， 且 稳定 可 靠 ， 则 误差 补偿 的 效果 
也 就 越 好 。 

2. 在 位 检测 

工件 加 工 完 毕 后 ， 在 机 床上 不 印 下 工件 的 情况 下 进行 检测 ， 称 之 为 在 位 检测 。 这 时 所 用 
的 检测 仪器 可 事先 装 好 在 机 床上 和 备用， 也 可 临时 进行 安装 使 用 。 

在 位 检测 也 只 能 检测 加 工 后 的 结果 ， 也 不 一 定 能 反映 加 工时 的 实际 情况 ， 同 时 也 不 能 连 
续 检 测 加 工 过 程 的 变化 ， 但 可 免除 离线 检测 时 由 于 定位 基准 所 带 来 的 误差 ， 如 加 工时 所 用 的 
定位 基准 与 检测 时 所 用 的 定位 基准 不 重合 ， 工 件 上 定位 基准 的 制造 误差 所 造成 的 定位 基准 位 
移 等 。 因 此 ， 与 离线 检测 相 比 ， 其 检测 结果 更 接近 实际 加 工 情况 。 另 外， 如 果 检 测 后 发 现 工 
件 菜 些 尺 寸 不 合格 ,还 可 以 进行 返修 (当然 应 有 足够 余 量 ),， 而 在 离线 检测 情况 下 , 很 可 能 因 
为 册 次 装 夹 所 造成 的 误差 而 使 得 余 量 不 够 。 所 以 在 精密 加 工 和 超 精 密 加 工时 ， 在 位 检测 的 应 
用 比较 广泛 , 但 要 仔细 考虑 检测 仪器 的 选用 、 安 装 和 检测 方法 ,如 果 要 借用 机 床 本 身 的 运动 . 
则 要 考虑 机 床 的 运动 精度 ， 并 在 数据 处 理 时 能 分 离 它 们 所 造成 的 检测 误差 。 由 于 在 精密 加 工 
和 超 精 密 加 工 中 所 用 机 床 的 精度 比较 高 ， 在 位 检测 不 失 为 一 种 好 方法 。 

3, 在 线 检测 

工件 在 加 工 过 程 中 的 同时 进行 检测 , 称 之 为 在 线 检测 , 也 有 称 之 为 主动 检测 、 动 态 检测 . 

1) 能 够 连续 检测 加 工 过 程 中 的 变化 , 了解 在 加 工 过 程 中 误差 分 布 和 发 展 ， 从 而 为 实时 误 
差 补 偿 和 控制 创造 了 条 件 。 

2) 检测 结果 能 反映 实际 加 工 情 况 , 如 工件 在 加 工 过 程 中 的 热 变形 情况 就 可 以 通过 在 线 检 
测 米 得 到 ， 而 离线 检测 只 能 测量 工件 在 冷 态 下 的 精度 。 

3) 在 线 检 测 由 于 是 在 加 工 过 程 中 进行 , 会 受到 加 工 过 程 中 的 一 些 条 件 限制 , 如 检测 传 感 
全 的 安置 , 冷却 液 和 切 导 的 状况 ,传感器 的 性 能 (灵敏度 、 频 响 、 稳 定性 、 抗 干扰 能 力 等 ) 及 
尺寸 等 都 会 影响 在 线 检 测 的 可 行 性 和 测量 结果 的 正确 性 。 因 此 ， 在 线 检测 的 难度 一 般 较 大 ， 

4) 在 线 检测 大 都 用 非 接触 传感器 ,对 传感器 的 性 能 要 求 较 高 ， 如 测量 工件 圆 度 的 电容 传 
感 亚 ， 测 量 工件 直线 度 和 机 床 导轨 直线 度 的 激光 干涉 仪 ， 测量 机 床 温度 场 分 布 和 变化 的 红外 
传感器 及 热 象 仪 等 。 非 接触 测量 不 会 破坏 已 加 工 表面 , 这 对 精密 和 超 精 密 加 工 是 十 分 重要 的 、 
对 离线 检测 、 在 位 检测 也 是 如 此 。 但 在 在 线 检测 时 ， 由 于 检测 时 间 长 ， 接 触 式 检测 会 造成 测 
头 磨 损 、 接 触 状态 不 稳定 等 问题 。 

5) 在 线 检测 一 般 是 自动 运行 ， 形 成 在 线 检测 系统 ， 包 括 误差 信号 的 采集 、 处 理 和 输出 、 
与 误差 补偿 控制 系统 的 连接 。 因 此 它 往往 不 是 一 种 单纯 的 检测 方法 ， 

从 检测 对 象 来 分 ,在线 检测 有 两 种 类 型 ， 

1) 直接 检测 系统 ”该 系统 直接 检测 工件 的 加 工 误差 , 并 补偿 之 , 是 一 种 综合 检验 的 方式 ， 
检测 装置 的 安装 位 置 、 加 工 中 的 冷却 液 、 切 悦 和 振动 的 影响 等 都 是 比较 难于 处 理 的 问题 ， 误 
老 信号 的 采集 和 处 理 也 比较 复杂 ， 但 其 优点 是 直接 反映 了 加 工 误差 。 

2) 间接 检测 系统 ”该 系统 检测 产生 加 工 误差 的 误差 源 ， 并 进行 补偿 ,如 对 机 床 主轴 的 回 
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转运 动 误差 进行 检测 和 补偿 ， 以 提高 工件 的 圆 度 ; 又 如 对 螺纹 磨床 的 母 丝 杠 的 热 变 形 进 行 检 
测 和 补偿 ， 以 提高 被 加 工 螺 纹 的 螺 距 精度 。 这 种 在 线 检测 系统 相对 来 说 简单 些 ， 因 为 它 与 加 
工 状况 和 环境 的 关系 不 大 ， 

三 、 误 差 补 偿 技术 

1. 误差 补偿 概念 

在 机 械 加 工 中 出 现 的 误差 采用 修正 、 抵 消 、 均 化 、“ 印 化 ”等 措施 使 误差 减 小 或 消除 ,就 
息 误 老 补 途 的 概念 。 在 装配 过 程 中 ， 也 可 利用 误差 补偿 来 提高 装配 精度 。 

在 丝 杠 车 床上 为 了 提高 螺 距 精度 ， 常 采用 机 械 校 正装 置 ， 它 是 通过 杠杆 将 校正 尺 和 母 丝 
杠 的 螺母 连接 起 来 ， 校 正 尺 上 的 修正 曲线 使 母 丝 杠 的 螺母 作 附加 微小 转动 ， 从 而 使 刀 架 产生 
附加 微小 位 移 来 补偿 母 丝 杠 的 螺 距 误差 ， 如 图 6-1， 这 是 修正 法 ， 或 称 校正 法 。 

为 了 提 闹 经 杠 车 床 主轴 的 回转 精度 ,在 装配 时 人 为 地 选择 前 后 轴承 的 偏心 量 和 偏心 方向 ， 
如 采 选 择 前 轴承 的 偏心 量 小 于 后 轴承 的 偏心 量 ， 且 两 者 的 偏心 在 同方 向 ， 则 可 将 偏心 误差 抵 
消 一 部 分 ， 从 而 提高 了 主轴 的 回转 精度 ， 如 图 6-2， 这 是 抵消 补偿 。 





后 轴承 偏心 前 轴承 但 心 


图 6-1 丝 杠 车 床 母 丝 杠 螺 距 误差 的 修正 (校正 ) 
1 包 换 潍 轮 2 一 螺纹 车 刀 3 一 工件 4 一 杠杆 图 6-2 车 床 主轴 径 向 圆 跳 动 误差 的 抵消 调整 
5 一 修正 尺 6 母 丝 杠 螺母 7- 母 丝 村 
多 阁 分 度 盘 俗称 鼠 牙 盘 ， 是 用 两 个 齿 数 较 多 并 相等 的 三 角形 端面 齿 的 齿 盘 来 分 度 的 ， 世 
关键 地 件 是 上 、 下 两 个 齿 盘 ， 采 用 四 点 易 位 对 角 研 磨 法 进行 终 加 工 。 研 磨 时， 上 齿 盘 上 下 运 
动 与 下 齿 盘 产生 人 研磨 运动 ， 两 盘 之 间 有 研 
磨 剂 ,在 这 过 程 中 ,上 齿 盘 以 正 转 180° 后 反 
转 90° 的 顺序 转 位 ， 其 位 置 为 0" 一 180" 一 
90 "一 270" 一 180" 一 360:- 一 270* 一 90* 一 0*, 八 
次 为 一 循环 , 一 次 循环 后 , 上 具 盘 相对 下 齿 
盘 转 动 一 个 上 耸 , 再 进行 下 一 个 循环 , 直至 全 
部 齿 转 完 ， 如 图 6-3。 这 种 研磨 方式 是 使 齿 图 6-3 多 齿 分 度 盘 具 距 误差 的 均 化 
中 误差 充分 均 化 ， 可 得 到 很 高 的 分 度 精度 ， 
是 一 种 误差 补偿 方式 。 在 使 用 多 齿 分 度 盘 进行 分 度 时 ， 也 由 于 误差 均 化 而 获得 很 高 的 分 度 精 
度 。 





住 进行 车 前 加 工时 ,由 于 导轨 在 垂直 面 上 的 纵向 直线 度 会 造成 刀 尖 中 心 高 位 置 的 变化 ,从 
而 影响 工件 的 加 工 精 度 。 如 图 6-4a 所 示 ， 当 刀具 安装 在 水 平方 向 位 置 ， 车 刀 尖 位 置 下 隆信 
时 ， 工 件 在 半径 上 尺寸 会 增 大 AR， 其 关系 为 

( 展 十 AR 六 一 三 十 及 : 
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六 一 2RAR 一 AR: 一 0 
因 AR 一 般 很 小 ,忽略 AR 项 ,可 得 
AR=h’/2R 

若 将 刀具 安装 在 垂直 方向 位 置 . 如 图 6-4b 所 示 ， 当 刀 尖 位 置 下 降 丸 时 ,工件 在 半径 上 尺寸 会 
直接 减 小 疡 值 。 可 见 刀 具 安 装 在 水 平 
方向 位 置 时 ， 刀 尖 位 置 下 降 不 处 于 误 
差 敏感 方向 ，AR 与 hn 是 二 次 方 的 关 
系 ,影响 较 小 。 刀 有 具 安装 在 垂直 方向 位 
置 时 ， 刀 尖 位 置 下 降 正 是 处 于 误差 敏 
感 方 向 , 影 啊 较 大 ,因此 使 误差 出 现在 
与 误 差 敏 感 方向 相 垂 直 的 地 方 就 会 减 
小 其 影响 ,这 是 使 误差“ 链 化 ”， 与 误 
差 敏 感 方向 相 垂 直 的 方向 称 为 误差 迟 





钝 方 问 。 误 送 “ 钝 化 ”也 是 一 种 误差 补 图 6-4 车 削 时 导轨 在 垂直 面 上 的 纵向 
偿 的 方式 。 直线 度 所 造成 加 工 误差 的 “ 钝 化 ” 
在 测量 精密 轴 系 径 向 圆 跳 动 时 、 a) 刀具 置 于 误差 迟钝 方向 b) 刀具 置 于 误差 敏感 方向 


常 在 其 主轴 上 安装 一 个 标准 球 ， 通 过 测量 标准 款 的 径 向 贺 跳 动作 为 该 轴 系 的 径 向 圆 跳动 。 实 
际 上 ， 其 检测 结果 包含 了 标准 球 的 形状 误差 。 对 于 精密 轴 系 来 说 是 不 容 忽视 的 ， 因 此 要 将 这 
部 分 误差 分 离 出 去 ， 通 常 是 在 测量 后 通过 数据 处 理 来 进行 ， 这 就 是 误差 分 离 技术 ， 它 具有 广 
泛 的 应 用 范围 ， 常 常 是 误差 补偿 系统 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 也 被 认为 是 误差 补偿 的 一 种 形式 . 

从 上 述 的 几 种 情况 可 知 ， 误 差 修正 、 校 正 、 抵 消 、 均 化 、“ 钝 化 "、 分 离 等 都 是 误差 补偿 
的 各 种 形式 或 方法 ， 误 差 修正 、 误 差 校正 通常 是 误差 补偿 的 同义词 ， 这 是 从 误差 补偿 这 -- 术 
语 的 广义 角度 来 论述 的 。 但 从 狭义 的 角度 来 分 析 ， 误 差 修正 校正 ) 是 指 对 测量 、 计 算 、 巴 
测 所 得 的 误差 进行 修正 (校正 ); 误差 分 离 是 指 从 综合 测量 所 得 的 误差 中 分 离 出 所 需 的 单项 误 
差 ; 误差 抵消 是 指 两 个 或 更 多 个 误差 的 相互 抵消 ; 而 误差 补偿 应 该 是 指 对 一 定 尺寸 、 形 状 、 位 
置 相 差 程度 ( 差 值 ) 的 补足 ， 本 章 所 论述 的 误差 补偿 主要 是 指 这 一 种 。 

2. 误差 补偿 的 类 型 

误差 补偿 可 根据 不 同 的 特征 来 分 类 。 

(1) 实时 与 非 实时 误差 补偿 ， 在 加 工 过 程 中 ， 实 时 进行 误差 检测 ， 并 随后 紧 接 着 进行 误 
差 补偿 ， 就 是 实时 误差 补偿 ， 也 就 是 在 线 检测 误差 补偿 ， 又 称 为 动态 误差 补偿 。 其 特点 是 ， 

1) 误差 补偿 精度 较 高 ， 

2) 不 仅 可 以 补偿 系统 误差 ,而 且 可 以 补偿 随机 误差 。 因 为 在 动态 过 程 中 误差 值 变化 迅速 ， 
补偿 在 时 间 上 总 有 洲 后 ， 对 于 随时 间 变 化 的 变 值 系 统 误差 (不 能 用 数学 模型 表达 的 ) 和 随机 
误差 ， 不 能 全 部 补偿 . 

3) 实现 补偿 的 技术 复杂 ， 实 施 环境 有 限制 ， 甚 至 有 些 情况 不 能 进行 实时 误差 补偿 。 

4) 实施 费用 较 高 。 

非 实 时 误差 补偿 只 能 补偿 系统 误差 ， 又 称 之 为 静态 误差 补偿 。 

(2) 软件 与 硬件 误差 补偿 ”计算 机 技术 的 发 展 使 得 误差 补偿 可 采用 软件 的 形式 进行 ， 例 
如 在 数控 机 床 的 随 动 进 给 系统 中 ， 所 采用 的 滚动 丝 杠 尽管 有 消除 间隙 结构 ， 但 总 会 有 反 疝 间 
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际 ( 死 区 )， 如 果 其 数值 是 稳定 的 ,可 通过 增加 脉冲 数 来 进行 补偿 ,以 提高 随 动 进 给 系统 的 精 

度 。 在 闭环 数控 系统 中 ， 进 给 运动 的 移动 量 是 由 检测 装置 以 脉冲 计数 方式 反馈 到 数控 装置 的 

比较 喝 中 ， 与 原来 的 指 今 脉冲 数 进行 比较 ， 当 两 者 相等 时 ， 进 给 运动 停止 。 这 些 都 是 软件 补 

偿 的 实例 ， 可 见 它 是 通过 计算 机 对 所 建立 的 数学 模型 进行 运算 后 ， 发 出 运动 指令 ， 由 数控 随 

动 系统 完成 误差 补偿 动作 。 前 述 的 丝 杠 车 床 母 丝 杠 螺 距 误差 补偿 ， 采 用 校正 尺 来 修正 ， 是 -… 

种 硬件 补偿 。 四 此 ， 软 件 补 偿 与 硬件 补偿 的 区 分 是 看 补偿 信息 是 由 软件 还 是 由 硬件 产生 的 。 
软件 补偿 的 特点 如 下 : 

1) 有 较 高 的 动态 性 能 ， 补 偿 值 可 随 工作 状态 的 变化 而 即时 变化 ， 即 具有 柔性 。 

2) 补偿 信息 通过 计算 机 对 所 建立 的 数学 模型 进行 运算 后 产生 ， 因 此 要 有 计算 机 控制 系 
统 ， 一 般 都 是 数控 系统 ， 

3) 补偿 系统 机 械 结 构 简 单 、 经 济 、 工 作 方便 可 靠 。 

(3) 单项 与 综合 误差 补偿 ”综合 误差 补偿 是 指 同 时 补偿 几 项 误差 .如 在 精密 车 床上 同时 
对 工件 的 圆 度 和 圆柱 度 进行 误 善 补偿 ， 显 然 ， 综 合 误差 补偿 比 单项 误差 补偿 要 复杂 ， 但 效率 
高 、 效 果 好 。 

(4) 单 维 与 多 维 误 差 补 偿 ”多维 误差 补偿 是 在 多 坐标 上 进行 误差 补偿 ， 如 在 三 坐标 测量 
机 上 同时 对 三 个 坐标 进行 误差 补偿 ， 其 难度 和 工作 量 都 比较 大 ， 是 近 几 年 来 发 展 起 来 的 误差 
补偿 技术 。 

此 外 ， 误 差 补偿 还 可 以 根据 误差 的 类 型 来 分 类 ， 如 系统 误差 补偿 和 随机 误差 补偿 ， 上 原始 
误差 补偿 和 加 工 误 差 补 偿 等 。 原 始 误差 是 指 造 成 加 工 误 差 的 误差 源 ， 如 原理 误差 、 装 夹 误 差 、 
工艺 系统 的 精度 等 。 

3, 谋 差 补偿 过 程 及 其 系统 组 成 

误差 补偿 的 过 程 如 下 : 

1) 反复 检测 误差 出 现 的 状况 ,分 析 其 数值 和 方向 ,寻找 其 规律 ， 找 出 影响 误差 的 主要 因 
素 ， 确 定 误差 项 目 。 

2) 进行 误差 信号 的 处 理 , 去 除 干扰 信和 号, 分 离 不 需要 的 误差 信号 ,， 找 出 工件 加 工 误差 与 
在 补偿 点 的 补偿 量 之 间 的 关系 ， 建 立 相 应 的 数学 模型 ， 

3) 选择 或 设计 合适 的 误差 补偿 控制 系统 和 执行 机 构 ， 以 便 在 补偿 点 实现 补偿 运动 。 

4) 验证 误差 补偿 的 效果 ,进行 必要 的 调试 ， 保 证 达到 预期 要 求 。 

误差 补偿 系统 的 一 般 组 成 如 下 : 

1) 误差 信号 的 检测 它 是 误差 补偿 控制 的 前 提 和 基础 ， 由 误差 检测 系统 来 完成 . 误差 检 
测 系 统 应 根据 误差 补偿 控制 的 具体 要 求 来 设计 ， 它 所 检测 的 项 目 、 采 用 的 检测 仪器 以 及 检测 
精度 要 求 等 均 与 误差 补偿 的 要 求 有 密切 关系 。 误 差 信 号 检测 的 可 行 性 和 正确 性 直接 影响 误 美 
补偿 的 成 功 与 否 。 

2) 旋 差 信号 的 处 理 ” 由 误差 检测 系统 所 测 得 的 误差 信号 , 其 中 必然 包含 着 某 些 频率 的 曲 
声 十 扰 信 号 ,也 会 有 几 种 误差 信号 混合 在 一 起 , 这 就 需要 进行 一 些 处 理 , 分 离 不 需要 的 信号、 
考取 所 需要 的 误差 信号 ， 并 能 够 满足 误差 补偿 的 要 求 。 误 差 信和 号 处 理 的 关键 是 要 有 足够 的 处 
理 能 力 和 处 理 速 度 ， 一 般 都 采用 快速 高 精度 运算 方法 和 高 速 处 理 器 件 来 解决 ， 最 好 能 进行 在 
线 处 理 。 现 在 大 多 采用 性 能 优良 的 微型 计算 机 来 进行 误差 信号 处 理 。 

3) 误 差 信 号 的 建 模 建 模 就 是 要 找 出 工件 加 工 误差 与 在 补偿 作用 点 上 补偿 控制 量 之 间 的 
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关系 ， 称 之 为 误差 模型 ， 由 于 通常 都 有 数学 关系 ， 故 可 统称 数学 模型 。 在 精密 和 超 精密 加 工 
中 ,影响 加 工 精度 的 因素 很 多 ,有 些 因 素 属 于 系统 误差 ， 其 误差 信号 的 处 理 和 建 模 比 较 方便 ; 
但 有 些 因素 属 填 随机 误差 ， 其 误差 信号 的 处 理 和 建 模 比 较 困难 ， 工 作 量 大 。 同 时 ， 由 于 误差 
信和 号 的 有 采集、 处理、 运算 总 需要 一 定 的 时 间 ， 会 造成 误差 补偿 控制 与 误差 检测 之 间 的 时 间 沸 
后 。 当 前 ， 出 现 了 随机 过 程 建 模 方法 ， 即 把 加 工 过 程 看 成 是 一 个 随机 动态 过 程 ， 用 时间 序 列 
分 析 方 法 建立 其 误差 模型 ， 它 不 仅 可 以 描述 当时 加 工 过 程 的 误差 值 ， 而 且 可 以 预测 未 来 加 工 
过 程 的 误差 值 ， 从 而 弥补 了 误差 补偿 控制 与 误差 检测 之 间 的 时 间 灌 后 ， 为 在 线 误差 检测 与 补 
偿 创 造 了 条 件 。 

4) 补偿 控制 ”根据 所 建立 的 误差 模型 , 并 根据 实际 加 工 过 程 ， 用 计算 机 计算 欲 补偿 的 误 
差 值 ， 输 出 补偿 控制 量 。 对 于 数控 系统 ， 补 偿 控 制 量 就 是 正 负 脉冲 数 。 

5) 补偿 执行 机 构 ” 它 是 具体 执行 补偿 动作 的 , 设置 在 补偿 点 上 。 由 于 补偿 是 一 个 高 速 动 
态 过 程 ， 要 求 位 移 精 度 和 分 辩 率 高 ， 频 响 范围 宽 ， 结 构 刚 度 好 ， 因 此 补偿 执行 机 构 多 用 微 进 





给 机 构 来 完成 。 微 进 给 机 构 又 称 之 为 微 位 移 机 计算 机 控制 系统 

构 ， 有 机 械 、 电 磁 、 压 电 等 多 种 结构 ， 可 根据 I 

其 体 要 求 设计 。 值得 注意 的 是 补偿 执行 机 构 应 -一 一 一 一 - 

与 它 配合 使 用 的 驱动 控制 电源 作为 -个 系统 图 6.5 误差 补偿 系统 组 成 示意 图 

来 考 请。 1 一 误差 信号 检测 ”2 一 误差 信号 处 理 ”3-- 误 差 信 号 建 模 
图 6-5 是 误差 补偿 系统 组 成 示意 图 。 4 一 补偿 控制 ”5- 一 补偿 执行 机 构 


4. 误差 补偿 技术 的 发 展 

在 精密 和 超 精 密 加 工 中 ， 误 差 补 偿 技 术 显 示 了 它 的 作用 和 效果 ， 得 到 了 飞速 发 展 和 广泛 
应 用 。 但 在 误差 补偿 技术 上 ， 存 在 善 两 种 截然 不 同 的 观点 。 一 种 观点 认为 机 械 产品 的 精度 应 
靠 堆 件 和 装配 的 精度 来 保证 ， 这 是 硬 功夫 ， 是 实 实在 在 的 精度 ， 是 稳定 的 ， 有 持久 性 ， 对 误 
差 补 偿 采 取 全 面 否定 的 态度 。 另 一 种 观点 认为 机 械 产品 的 精度 要 求 越 来 越 高 ， 靠 机 械 加 工 和 
装配 来 保证 越 来 越 困 难 ， 成 本 也 越 来 越 高 ， 而 且 受 到 了 当前 制造 水 平 的 限制 ， 利 用 误差 补偿 
技术 可 以 很 方便 地 将 产品 的 精度 在 现 有 水 平 上 提高 一 步 ， 有 事半功倍 之 效 ， 对 误差 补偿 持 肯 
定 态 度 。 实 际 上 不 必 将 此 两 种 观点 对 立 起 来 ， 因 为 误差 补偿 应 该 是 在 一 定制 造 精度 的 水 平 上 
进行 ， 而 且 受 到 不 少 条 件 的 限制 ， 所 以 第 二 种 观点 并 没有 否定 第 一 种 观点 ， 它 是 第 一 种 观点 
的 补充 。 

误差 补偿 技术 在 精密 和 超 精 密 加 工 中 已 经 取得 了 卓越 的 成 效 , 但 大 多 是 非 实时 误差 补偿 ， 
当前 正在 进行 在 线 检测 与 误差 补偿 的 研究 , 它 是 精密 制造 技术 、 计算 机 技术 、 微 位 移 技术 、 传 
感 技术 等 多 种 技术 密集 的 高 新 技术 。 

目前 ， 在 线 检测 与 误差 补偿 正 沿 着 以 下 几 个 方向 发 展 ， 

1) 预报 型 补偿 ”由 于 误差 的 检测 与 补偿 之 间 总 有 一 段 时 间 上 的 滞后 , 不 能 形成 真正 的 实 
时 补偿 。 在 动态 数据 系统 (Dynamic Data System-DDS) 建 模 方法 的 基础 上 ,创立 了 预报 补偿 
控制 (Fore-casting Compensatory Control-FCC) 技术 ， 它 利 用 在 线 随 机 建 模 理 论 、 先 进 的 传 
感 技术 、 计 算 机 技术 、 微 位 移 技术 等 ， 可 以 对 随机 误差 进行 建 模 和 预报 ， 对 动态 误差 进行 实 
时 补 会 。 实 际 上 ， 它 是 时 间 序 列 分 析 、 预 报 与 控制 在 制造 技术 中 的 应 用 ， 

2) 综 合 型 补偿 当前 的 误差 补偿 技术 及 其 补偿 控制 系统 大 多 应 用 在 单一 加 工 过 程 , 如 车 、 
铣 . 磨 、 铀 等 中 ， 而 且 是 针对 工件 的 尺寸 误差 、 形状 误差 和 位 置 误 差 中 的 单项 误差 进行 补偿 
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控制 。 现 已 开展 对 工件 尺寸 、 形 状 和 位 置 误差 同时 进行 综合 补偿 ， 其 中 包括 对 尺寸 、 形 状 和 
位 置 一 种 误差 中 的 多 项 误差 进行 综合 补偿 ， 如 圆 度 和 圆柱 度 的 同时 补偿 ; 另外 ， 也 在 加 工 中 
心 等 多 功能 机 床上 进行 多 工种 补偿 。 


第 二 市 ”在 线 检测 与 误差 补偿 方法 


一 、 形 状 位 置 误差 的 在 线 检测 

形状 位 置 误差 的 在 线 检测 与 补偿 是 制造 技术 中 获得 广泛 应 用 的 领域 ， 其 中 有 圆 度 、 圆 柱 
度 、 同 轴 度 等 外 圆 、 孔 类 形状 位 置 误差 的 在 线 检测 与 补偿 ， 直 线 度 、 平 面 度 等 平面 类 形状 位 
置 话 老 的 在 线 检测 与 补偿 ， 还 有 齿轮 、 花 键 、 丝 杠 等 成 形 、 分 度 、 等 距 、 均 布 等 类 形状 位 置 
总 老 的 在 线 检测 与 补偿 等 等 。 由 于 外 圆 、 孔 、 平 面 形 状 位 置 误 差 的 在 线 检测 与 补偿 相对 来 说 
比较 简单 ， 又 有 典型 意义 ， 故 对 它们 作 -- 简 要 论述 。 

1]. 外 贺 、 孔 类 形状 位 置 误差 的 测量 方法 

外 圆 、 孔 类 形状 位 置 误差 主要 是 针对 超 精 密 主轴 系统 的 回转 误差 ， 它 将 直接 影响 工件 的 
圆 度 , 现在 , 不 仅 进行 回转 误差 的 静态 测量 , 而 且 十 分 重视 
回转 误差 动态 测量 方法 的 研究 。 根 据 国际 生产 工程 学 会 
(CIRP) 发 表 的 “关于 回转 轴 性 能 的 描述 和 测定 ”, 其 主导 思 
起 是 将 测量 信号 中 的 测量 基准 圆 误 差 和 轴 的 回转 误差 分 离 
开 来 ,现在 都 是 遵循 这 一 基本 理论 和 基本 方法 来 进行 测量 。 
为 此 提出 了 三 点 法 和 转 位 法 两 种 常用 的 误差 分 离 方 法 ， 

三 点 法 ”如 图 6-6 所 示 , 三 点 法 误差 分 离 原理 是 利用 
安装 在 同一 测量 平面 , 互 成 一 定 角 度 的 3 个 传感器 A4、B.C 
的 测量 来 实现 的 ,图 中 O 为 3 个 传感器 轴线 的 交点 ,也 是 从 
祭 系 设 定 的 原点 。C 为 机 床 主轴 回转 中 心 , 它 与 坐标 原点 O 
有 逆 时 针 方 向 计量 的 向 极 角 9 关系 ， 设 S00) 为 被 测 工件 的 图 6-6 三 点 法 测量 原理 
轮廓 误差 , 在任 一 时 刻 , O' 点 的 坐标 为 Cx(0)、y(9)]，, 传感器 4、B、 C 所 测 得 信号 分 别 为 4 
(6)、B(0)、C(0)， 可 知 





A(W)=S(0) xr) (6-1) 
B(0)=S(0+$)+r(0) cosg t+ y (0)sing, (6-2) 
C(O0) 二 S(0 十 加 十 加 ) 十 C0)cos(g 十 由 ) 十 y(g)sin( 轴 十 四) (6-3) 


式 中 5#$ 一 一 传感器 A、B 间 的 位 置 角度 ， 
才 一 一 传感器 B、C 间 的 位 置 角度 ， 
DO) (0 十 页) .SS(0 十 页 十 四) -分 别 为 传感器 4、B、C 所 测 信 号 中 工件 形状 误差 部 分 ， 
从 式 (6-3) 中 消去 z(O)、 y(0), 即 可 得 到 三 点 法 测 圆 误 差分 离 基本 方程 
300) 十 CaS (0 十 各 ) 十 CaS (0 十 加 十 $$,》 
=A(0)+CB(O) CCH) = PO) (6-4) 
式 中 (一 一 一 Sin( 册 十 上 页 )/sing 
(3—— sing, /sing,, 


人 WW) 一 一 传感器 组 合 信和 号。 
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上 式 可 利用 离散 傅立叶 变换 (DFT) 法 ,和 矩阵 一 平 差 法 、 广 义 逆 和 窍 阵 法 等 求解 。 
测量 时 , 奇 取 采样 点 数 为 NV , 则 令 
b= 2xk/N 
$=2xm/N 
$s = 27nms/N 
将 式 6-4 离散 化 ,可 得 
Sh) HCOSCE+m CS Em +m) = Pk) (6-5) 

由 于 SC)、P(&) 是 周期 序列 ,可 对 式 6-5 等 号 两 边 进行 傅 氏 变换 ,利用 健 氏 变换 的 时 延 一 - 
相 移 特 性 求 得 Se) 的 傅 氏 变换 ,经 处 理 后 再 进行 傅 氏 反 变 换 , 即 可 求 得 SC) 值 。 将 SCA) 值 代 
人 式 6-3, 便 可 求 得 任意 时 刻 机 床 主 轴 回 转运 动 误差 zx(E) 、y(R) 

rT(k)=AC(R)— SE) (6-6) 
yk)=LBEKR)—SRm)— rk)cos (2am/N))/sin(2rm /N) (6-7) 

3 个 传感器 的 相互 位 置 对 测量 运算 精度 有 一 定 影 响 , 为 了 避免 谐 波 失真 ,采样 点 数 一 般 应 
等 于 基准 点 数 No。。 

N= 2rx/Ay (6-8) 
式 中 Ag 一 一 如、 风 、2r 三 个 角度 间 的 最 大 公 因 和 角 。 

三 点 法 误差 分 离 主 要 用 于 测量 工件 圆 度 误 差 ， 而 且 工 件 加 工 圆 度 误 差 与 机 床 主 轴 回 转 误 
差 为 同一 数量 级 的 情况 ,可 基于 上 述 的 测量 方程 式 建立 圆 度 误差 
分 离 数学 模型 来 求解 。 现 在 ， 三 点 法 又 扩展 到 用 于 圆柱 度 、 直 线 
度 等 测量 中 。 在 进行 圆柱 度 测量 时 ， 可 将 运动 分 解 为 工件 绕 其 轴 
线 的 转动 和 测量 架 沿 工件 轴线 方向 的 直线 运动 ， 这样 从 传感器 所 
测 得 圆柱 体 各 截面 的 轮廓 误差 便 可 得 到 整个 圆柱 体 的 形 狐 ， 

三 点 法 只 有 在 主轴 回转 完整 一 周 后 ， 才 能 求 得 其 回转 误差 ， 
因此 ， 它 虽 是 一 种 在 线 检测 方法 ， 但 不 能 用 于 实时 控制 。 

2) 转 位 法 ”图 6-7 表示 了 转 位 法 的 测量 原理 , 它 采 用 圆 光 栅 
测量 角度 位 置 ， 用 测 微 仪 ( 测 头 传感器 ) 测量 工件 形状 误差 和 回 
转轴 系 运动 误 差 ， 起 点 电路 提供 一 个 作为 角度 位 置 的 起 始点 信 
写 。 分 离 工 件 和 轴 系 误差 的 转 位 法 有 3 种 。 图 6-7 转 位 法 测量 原理 


半 。 测 昊 由 加 上 Es 1 一 圆 光 栅 2 一 辅助 轴 3 -波纹 
1) 反 转 法 ”测量 时 只 作 一 次 转 位 , 即 工件 与 测 头 传感器 均 相 “ 只 交 村 加 出 铀 》 汪 





对 于 轴 系 回转 180"， 共 测 得 两 组 数据 5 一 调 偏心 及 转 位 工具 6 一 工件 
7 (0) 二 7 一 测 头 “8 一 光栅 读数 头 
V0)=—M,(0)+S(0) (6-10) 


式 中 V1(8)、Vi(0.) 一 一 分 别 为 测 头 传感器 两 次 所 测 得 的 两 组 信和 号， 
M1(0) 、M2(0) 一 一 分 别 为 两 次 测 得 的 回转 轴 系 运动 误差 ， 
230) 一 一 测 头 传感器 所 测 得 信号 中 工件 形状 误差 部 分 ，; 
1 一 一 采样 点 序号 ，; 
4 一 一 采样 点 角度 位 置 。 
由 于 反 转 法 测量 时 ,工件 与 测 头 传感器 同时 相对 于 轴 系 回转 180° ,和 右 整 个 检测 装置 的 检 
测 重 复 性 好 , 则 Mi(6) 二 MM,(0)==M(8 ), 可 得 
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SC0) 一 [VC9D) 十 V (全 )]72 (6-11) 
M(08)= CV(0)—V,(0)]/2 (6-12) 
这 样 就 将 工件 形状 误差 与 轴 系 回转 误差 分 离开 来 。 
反 转 法 简单 方便 ,但 不 能 用 于 实时 控制 ,也 不 能 用 于 轴 向 运动 误差 的 测量 ， 
2) 闭合 等 角 转 位 法 ”又 称 多 位 法 、 转 位 互 比 法 、. 步 距 法 。 每 次 转 位 时 , 测 头 不 动 . 工 件 相 对 
于 轴 系 转 a 角 , 共 测 mx 个 位 置 ,ma 二 360°, 可 得 mx 组 数据 
Vi(0)=M(0)+S 0+i1360°/m) (6-13) 
式 中 V1(9) 一 一 测 头 传感器 在 某 个 位 置 所 测 得 的 一 组 信息 ; 
M.(9) 一 一 测 头 传感器 在 某 个 位 置 所 测 得 的 一 组 回转 轴 系 运动 误差; 
SC(6 二 1360”/m) 一 一 测 头 传感器 在 某 个 位 置 所 测 得 的 一 组 信号 中 工件 形状 误差 部 分 ; 
:一 一 测量 位 置 序 与 ,i 二 1~m。 
当 m 很 大 时 ,Si(90) 的 平均 值 可 忽略 不 计 , 可 得 回转 轴 系 平均 运动 误差 M(9) 
M(0)= [CEV.(0))/m (6-14) 
闭合 等 角 转 位 法 可 用 于 测量 丛 向 和 轴 向 运动 误差 ,这 种 方法 不 动 测 头 , 容 易 保 证 转 位 准 
确 ,操作 方便 , 但 由 于 m 很 大 ,测量 工作 量 很 大 ,是 不 能 测 得 高 次 谐 波 , 也 不 能 用 于 实时 控制 。 
3) 对 称 转 位 法 这 种 方法 是 在 0 位 置 测 完 后 , 测 头 不 动 , 工 件 相 对 于 轴 系 各 作 一 次 十 有 、 
一 B 转 位 角 , 十 8B 转 位 角 与 一 转 位 角 方向 相反 ,可 取 转 位 角 8 等 于 采样 间隔 角 9, 一 共 可 得 到 
3 组 数据 





0" 位 置 V,(0.)=M(0.)+S(0.) (6-15) 

十 位 置 (CO 一 AICO) 十 (0 ) (6-16) 

一 了 位置 Vi(0)=M(0)+S(0. ,) (6-17) 
式 中 i 采样 序号 ,一 1 一 7 


Yo TO CO 一 一 测 头 传感器 分 别 在 0" 二 8、 一 8 位置 所 测 得 的 信号 ; 
MO 一 一 测 头 传 感 句 所 测 得 回转 轴 系 运动 误差 ; 
0 一 一 测 头 传感器 所 测 得 信号 中 工件 形状 误差 部 分 。 
一 般 取 p==0, 而 且 满 足 n1B|/180" 为 整数 ,同时 为 8 互 质 。 
检测 中 ,在 0". 十 8、 一 8 位 置 只 是 工件 相对 于 轴 系 作 正 、 反 方向 转 位 , 测 头 相对 于 轴 系 位 园 
未 变 ,各 检测 装置 重复 性 好 , 则 在 3 个 位 置 上 所 测 回 转轴 系 运 动 误差 应 相等 , 均 为 M(0.)， 
由 于 p= 二 0, 故 在 十 8 位置 上 所 测 工 件 形状 误差 应 为 SC(60.41) ,而 在 一 8 位置 上 所 测 工 件 形 
状 误差 为 SC(0. 1)。 
由 式 (6-15)、 式 (6-17) 可 得 


(04 一 VC 的 一 MD 一 MD 一 MGO 一 0) (6-18) 
由 式 (6-15)、 式 (6-16) 可 得 

VelO1)—V(0)=M(0.)—M(0)=M,(0.,—0) (6-19) 
上 两 式 是 由 士 转 位 所 得 ,等 号 一 边 虽 相等 ,但 实测 数据 不 同 , 取 平均 值 

AMCO 一 和) 一 CO 一 8) 十 MO 一 29)]7/2 (6-20) 


由 此 可 得 一 般 式 


M(0..,—0)=[( 2 Mi (O40) /nt 2 Ma(0..1—0) ]/2 (6-21) 
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从 式 6-18、6-19 可 得 
M(0..—0)=[V,00)— V0(0) + V0) —V,(0.))/2 (6-22) 

对 称 转 位 法 可 用 于 测量 径 向 和 轴 向 运动 误差 ,操作 方便 ,但 检测 工作 量 较 大 ,也 不 能 用 于 
实时 控制 。 

2. 平面 类 形状 位 置 误差 的 测量 方法 

平面 类 形状 位 置 误差 主要 是 针对 超 精密 机 床 的 导轨 直线 度 .工作 台 的 台面 直线 度 和 平面 
度 等 。 在 测量 中 的 关键 问题 之 一 也 是 如 何 分 离 测 头 ”机 床 直线 运动 部 件 
工件 形状 误差 和 机 床 直线 运动 误差 ,常用 的 方 


法 有 反 转 法 ,平移 法 、 两 点 法 和 三 点 法 等 。 
1) 反 转 法 ”图 6-8 为 反 转 法 的 工作 原理 ， | 








测量 分 两 次 进行 ,在 第 二 次 测量 时 ,工件 转 过 工作 工件 转 180 
180* ,这样 得 到 两 组 数据 本 


PCZD 一 AiCzD) 十 9 (Ci) (6-23) 
V,(Xi)=— MM,(7i)t Sd (x) (6-24) 
式 中 Vi(xD)、Vz(zi) 一 一 分 别 为 测 尖 两 次 所 测 得 的 两 组 信号 ; 
M1(X)、Mi(Xi) 一 一 分 别 为 两 次 测 得 的 机 床 真 线 运 动 误差 ; 
S(z) 一 一 测 类 所 测 信号 中 工件 形状 误差 部 分 ; 
-采样 点 序号 ; 
Zi 一 一 采样 点 工 方向 直线 位 置 。 
各 检测 装置 重复 性 好 ,可 认为 
Ai (zx) = M(xr) = Mz.,) 
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可 得 
SCz) 一 [CCzD 十 VCzD]/2 (6-25 ) 
M(x)= Vi(r) — Vr) /2 (6-26) 
这 种 方法 简单 方便 ,由 于 测量 需 进 行 两 次 ,不 能 用 于 实时 控制 。 对 于 垂直 方向 的 形状 位 置 
测量 可 视 具 体 情 况 而 定 。 
2) 平移 法 图 6-9 为 平移 法 的 工作 原理 ,测量 分 两 次 进行 ,在 第 二 次 测量 时 ,工件 平移 一 


个 步 距 S$ ,这样 得 到 两 组 数据 测 头 机 床 直 线 运 动 部 件 
Vi(x)=M(zr)+S (Cr;) (6-27) 
Va x)=M(r) tS (rin) (6-28) 1 
由 于 只 是 工件 相对 于 测 头 移动 了 一 个 步 距 ,车 机 床 TT 1 
和 检测 装置 重复 性 好 ,可 认为 一 
M.(7z)=M,(x) = M(x) 工件 
可 得 图 6-9 平移 法 测量 


Sr —S rr) = Vr) —V, (7) (6-29) 
这 种 方法 简单 方便 ,但 不 能 用 于 实时 控制 ,是 测量 误差 会 产生 累积 。 
3) 两 点 法 ”如 图 6-10 所 示 , 取 步 距 $ 为 两 测 头 的 间距 进行 测量 , 则 为 两 点 法 。 若 将 机 床 直 
线 运 动 部 件 的 角 运 动 误差 elxi) 忽 略 不 计 , 则 可 得 到 与 平移 法 相同 的 两 个 方程 式 (6-27)、(6-28)、 
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这 种 方法 当 所 选 步 距 越 小 , 则 机 床 直 线 运 动 部 件 的 角 运动 误差 的 影响 越 小 ,但 随 着 步 距 数 
的 增 大 ,测量 误差 的 累积 也 增 大 。 由 于 测量 是 在 一 次 测量 中 两 测 头 同时 读数 , 故 可 用 于 实时 控 
制 。 
测 头 4 eCxi) 机 床下 线 运 动 部 件 0) 机 末 直 线 运动 部 件 
~ 一 





图 6-10 两 点 法 测量 


图 6-11 三 点 法 测量 


4) 三 点 法 如 图 6-11 所 示 , 用 间距 为 步 距 S 的 三 个 测 头 进行 测量 , 则 可 考虑 机 床 直 线 运 
动 部 件 角 运动 误差 elxi) ,这 时 可 得 到 3 组 方程 
A(zi)=M(zr) TS (xi-1) eri) (6-30) 
Bl(r)=M(r) HS(z) (6-31) 
CX)=M(r)HS ri) — el(x) (6-32) 
将 式 (6-30) 与 式 (6-32) 相 加 后 减 去 2 倍 的 式 (6-31), 可 得 
4xz) 十 CCzD) 一 2 有 BC) 一 SC 1)+S x) — 2S (zr.) (6-33) 


令 9(0)=S(Cz) 一 0, 可 由 上 式 算 出 其 它 的 Sx), 

三 点 法 可 避免 机 床 直 线 运动 部 件 角 运 动 误差 的 影响 ， 它 可 用 于 实时 控制 ,这 种 方法 的 困 
难 是 要 把 三 点 调 到 一 条 直线 上 ,因为 这 三 个 点 形成 一 个 测量 基准 , 如 果 三 点 不 在 一 条 直线 上， 
则 势必 形成 一 个 圆 弧 ， 就 会 出 现 调 
整 误差 6, 车 步 距 数 为 n, 由 此 造成 的 
误差 将 与 6 成 正比 ,因此 这 种 方法 4 4 一 4 
不 适 于 用 在 步 距 数 较 多 的 情况 .3 个 从 
测 头 的 调整 可 利用 一 个 标准 平面 预 
先 调 好 ， 由 于 这 种 方法 能 够 用 于 在 
线 检测 中 并 可 实时 控制 ， 故 有 较 好 
的 应 用 前 景 。 

一 、 在 线 检 测 与 误差 补偿 系统 
应 用 实例 

1, 车 前 工件 圆 度 和 圆柱 度 的 误 
差 补 偿 

图 6-12 是 哈尔滨 工业 大 学 开发 
的 在 国产 S1-255 超 精 密 车 床上 进行 图 6-12 车 削 工 件 贺 度 和 圆柱 度 的 误差 补偿 
圆 度 和 圆柱 度 随机 误差 补偿 控制 的 1 一 工件 “2 一 补偿 执行 机 构 “3 一 光电 码 盘 4 一 电容 测 微 仪 
、 5 一 S/H 6 一 驱 亏 7 一 D/A 8 一 A/D 9 一 言 号 
实验 系统 ， 该 系统 主要 由 机 床 主轴 0 1 
回转 误差 实时 测量 系统 、 建 模 与 预 12 _ 建 模 顶 报 “13 微机 
报 、 主 从 控制 系统 、 驱 动 电源 及 电 致 
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伸缩 微 进 给 机 构 组 成 。 测 量 系 统 中 ， 由 带 有 微调 机 构 的 扇形 测量 架 和 底座 组 成 测量 装置 ， 治 
出 形 测 量 架 的 圆周 方向 装 有 3 个 电容 测 涉 A4、B、C， 沿 其 轴线 装 有 另 一 电容 测 头 站。4 台 
容 测 微 仪 的 输出 信号 经 4 路 采样 保持 (S/H)， 模 数 转 换 (A/D) 后 读 人 到 计算 机 系统 ， 装 在 
牛 床 主轴 后 端的 光电 码 盘 产生 同步 脉冲 及 采样 脉冲 , 由 PC/XT 计算 机 、TMS32010 高 速 信号 
处 理 器 构成 的 数据 采集 主 从 系统 完成 误差 信号 的 采集 、 数据 预 处 理 、 三 点 法 误差 分 离 计算 、 数 
据 建 模 和 预报 ， 以 及 存 凡 、 绘 图 和 打印 等 工作 。 误 差 补 偿 执行 机 构 是 一 个 电 致 伸缩 式微 进 给 
刀 染 ， 其 静 刚 度 为 41. 7N/xm、 自 振 频 率 为 7. 95kHz、 位 移 范围 为 5.2um、 线 性 度 为 0. 3 入 、 
位 移 分 辩 率 优 于 0.025pm, 阶 跃 响应 特性 很 好 。 实验 结果 表明 , 工件 圆 度 误 差 平均 减 小 402 
工件 圆柱 度 误差 平均 减 小 23 色 。 

2. 磨 前 工件 圆 度 的 误差 补偿 

图 6-13 是 美国 Wisconsin 大 学 进行 外 圆 磨 床 主轴 径 向 圆 跳动 误差 补偿 控制 的 实验 系统 、 
该 系统 主要 由 微 处 理 器 、 检 测 装 置 和 液压 伺服 驱动 系统 组 成 。 微 处 理 器 通过 时 间 序 列 分 析 方 
法 ， 进 行 误差 在 线 建 模 ， 根 据 所 建立 的 模型 预报 外 圆 磨床 主轴 在 补偿 点 上 的 径 向 圆 跳 动 误差 
补偿 运动 值 ， 通 过 控制 液压 伺服 驱动 机 构 推 动工 件 沿 砂轮 径 向 进 给 ， 进 行 工 件 圆 度 的 补偿 控 
制 磨 前 。 检 测 装置 由 传感器 、 基 准 盘 、 圆 感应 同步 器 组 成 。 补 偿 加 工 后 ， 工 件 圆 度 误差 由 
0. 74pm 减少 到 0. 375um ， 由 于 采用 的 是 液压 伺服 补偿 机 构 ， 其 频 响 只 有 30Hz， 

3. 锐 前 工件 内 孔 圆 柱 度 的 误差 补偿 

图 6-14 是 美国 Wisconsin 大 学 进行 匀 出 工件 内 和 孔 圆 柱 度 误差 补偿 系统 。 通 过 分 析 。 明 确 
了 起 成 工件 内 和 孔 圆 柱 度 误差 的 主要 原因 是 铀 杆 径 向 圆 跳 动 误差 和 直线 运动 的 直线 度 误 差 ， 册 
激光 器 发 出 的 激光 束 作为 基准 光线 照射 在 装 在 铀 杆 上 的 楼 镜 上 ， 棱 镜 反射 光线 位 置 的 变动 就 
及 映 了 负 杆 的 运动 误差 , 用 一 只 x、y 两 向 光 传 感 器 检测 棱镜 反射 光线 位 置 的 变动 , 所 测 得 的 
信号 经 测量 系统 分 析 处 理 后 传 给 计算 机 系统 建 模 ， 然 后 预报 出 铀 杆 在 铠 刀 各 个 切削 位 置 的 误 
老 补 偿 运 动 ， 通 过 驱动 控制 压 电 陶瓷 补偿 执行 机 构 进 行内 孔 链 削 补 偿 加 工 . 补偿 后 的 内 了 筷 圆 
柱 度 误 差 减少 了 56 力 一 64 狗 。 
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图 6-13 磨 前 工件 圆 度 的 误差 补偿 图 6-14 独 削 工件 内 也 圆柱 度 的 误差 补偿 
] -工件 2-- 砂 轮 3 一 基准 盘 4 一 圆 感 位 同步 器 1 一 锌 刀 2 一 补偿 执行 机 构 ”3 一 棱镜 4- 主轴 轴 系 
5 一 传感器 ”6 一 三 爪 自 定 心 卡 盘 7 一 驱动 系统 5 一 分 光 镜 “6 一 激光 器 7 一 zyv 双 向 光 传 感 器 
8 电源 9 一 放大 调解 ”10:- 相 调 器 11-- 解 8 一 测量 系统 9 一 建 模 与 预报 10.… 控 制 器 
天 器 12 一 放大 只 13 一 - 微 处 理 器 ”14 -控制 器 11 一 全 压 电 黎 次 补偿 执行 机 构 


4. 立 钳 工件 直线 度 的 误差 补偿 
整个 误差 补偿 系统 由 在 线 测量 系统 、 微 机 建 模 与 预报 系统 、 外 偿 驱 动 系统 等 组 成 。 工 件 
直线 度 的 在 线 测量 系统 由 发 出 两 束 激 光束 的 激光 器 、 两 只 触 针 式 光 传 感 器 和 一 根 作为 基准 直 
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线 的 精密 直线 尺 组 成 ,采用 两 点 法 直接 测量 。 所 测 数 据 经 补偿 计算 机 系统 处 理 后 ， 进 行 随机 
数据 建 模 。 由 于 测量 位 置 和 和 钳 刀 切 前 位 置 不 同 ， 存 在 时 间 混 后 ， 改 采用 超前 预报 。 根 据 预 报 
误差 控制 电 液 伺服 驱动 系统 ， 使 铣床 主轴 带动 锁 刀 作 上 下 运动 而 进行 补 途 。 该 系统 使 育 线 度 
误差 减少 了 80%， 是 美国 Wisconsin 大 学 研究 的 ， 如 图 6-15 所 未 。 


ie - 有 
二 
| 


补偿 动作 


测量 1 和 参考 2 


P 一 一 -一 -一 一 -一 





图 6-15 立 铣 工件 直线 度 的 误差 补偿 


1 -工件 2-- 测 针 3… 切 削 主 轴 4 一 光 传 图 6-16 数控 立 铣工 件 平 面 度 的 误差 补偿 
感 器 5- 驱动 系统 ”6 一 控制 器 ”7 一 建 模 1 一 工件 2 一 刀具 3-- 测 针 4 一 夹具 ”5 一 步 进 电 动机 ] 
3 预报 8 一 测量 系统 9 -机 床 工作 台 6-- 步 进 电动 机 2 ?7- 激光 束 1 8 一 支 了 9 一 油光 束 2 
10- 激光 器 11- 测量 滞后 10 一 何 有 版 驱 起 器 11 一 微机 12 一 几何 平面 误差 测 呈 系统 


5, 数控 立 铣工 件 平 面 度 的 误差 补偿 

如 图 6-16 所 示 ， 该 实验 系统 由 激光 平面 度 误差 在 线 测量 、 液 压 精密 定位 和 微机 控制 三 部 
分 组 成 。 平 面 工件 被 装 夹 在 夹具 上 ， 夹 具 装 夹 在 工作 台 上 ， 夹 具 内 装 有 -一 套 平面 度 误差 测量 
系统 ,一 束 激光 束 作 为 测 针 , 另 一 束 激光 束 用 于 产生 三 束 反射 光线 , 采用 三 点 法 直接 测量 。 两 
台 步 进 电动 机 分 别 带 动工 作 台 沿 切削 方向 和 进 给 方向 移动 ， 由 相应 的 软件 控制 .测量 所 得 数 
据 经 测量 系统 分 析 处 理 后 传 给 计算 机 系统 建 模 ， 并 进行 光电 乌 盘 
现 报 ， 驱 动 液压 伺服 执行 机 构 对 工件 进行 平面 度 误差 补 
偿 ,。 该 系统 也 是 美国 Wisconsin 大 学 研究 的 , 可 将 平面 度 
误差 减少 80 久 左右 。 

6. 精密 丝 杠 螺 距 的 误差 补偿 

图 6-17 为 精密 丝 杠 螺 距 的 误差 补偿 系统 ,该 系统 由 
微机 、 微 处 理 器 、 测量 系统 、 补 偿 执 行 机 构 所 组 成 。 光电 
仅 盘 每 转发 出 一 定数 量 脉冲 〈 如 2048、1024 个 ) 测量 主 
轴 的 回转 位 置 , 线性 位 移 传感器 (如 光栅 等 ) 测量 溜 板 相 
应 于 主轴 回转 位 置 的 位 移 ， 将 此 两 组 数据 送 入 微 处 理 器 进行 在 线 分 析 处 理 ， 得 出 车 床 母 丝 杆 
的 螺 距 误差 数据 ， 再 送信 微机 进行 建 模 、 通 过 微 处 理 进行 预报 控制 ， 驱 动 压 电 陶 冤 车 削 补 做 
执行 机 构 作 螺 距 误 差 补偿 ,其 单个 螺 距 误差 可 减少 89%， 累积 螺 距 误差 可 减少 99%, 可 见效 
果 显 著 。 






补偿 执行 机 构 





图 6-17 精密 丝 杠 螺 距 的 误差 补偿 
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第 三 节 ”人 微 位 移 技术 


一 、 微 位 移 系 统 及 其 应 用 

微 位 移 系 统一 般 由 微 位 移 机 构 、 检 测 装 置 和 控制 系统 所 组 成 ， 其 目的 是 要 实现 小 行程 
0- 般 小 于 毫米 级 )、 高 灵敏 度 和 高 精度 (一 般 为 亚 微 米 、 纳 米 级 ) 的 位 移 。 微 位 移 机 构 是 实 
现 微 位 移 的 执行 机 构 ， 其 核心 部 分 是 微 位 移 器 件 ， 由 于 其 原理 、 方 案 、 结 构 的 不 同 ， 微 位 移 
机 构 有 多 种 多 样 ; 检测 装置 是 用 来 测量 微 位 移 的 移动 量 及 其 精度 ， 在 闭环 系统 中 作为 反馈 信 
号 ; 控制 系统 用 来 控制 整个 系统 的 工作 ， 通 过 控制 策略 实现 需求 的 技术 性 能 指标 .通常 ， 微 
位 移 系 统 多 以 微 动 工作 台 的 形式 出 现 ， 

随 着 精密 和 超 精 密 加 工 的 发 展 、 微 位 移 系 统 的 应 用 您 来 您 广泛 ， 大 致 有 以 下 几 方 面 : 

1) 徽 进 给 在 精密 和 超 精密 加 工 中 , 利用 微 位 移 机 构 来 实现 准确 的 微 进 给 量 、 或 微 吃 思 
量 ， 以 保证 加 工 精 度 。 在 精密 机 床 中 ， 利 用 微 位 移 机 构 来 实现 精密 对 刀 。 

2) 误差 补偿， 作为 误差 补偿 系统 中 的 补偿 执行 机 构 ， 提 高 加 工 精度 。 在 精密 机 床 、 仪 器 
中 ， 通 党 采用 粗 精 相 结合 的 两 套 进 给 系统 ， 构 成 两 个 工作 台 来 实现 大 行程 的 高 精度 位 移 ， 其 
中 粗 进 给 系统 所 形成 的 粗 工 作 台 实现 高 速 大 行程 ， 而 精进 给 系统 所 形成 的 微 动 工作 台 对 粗 工 
作 台 的 运动 进行 误差 补偿 ， 从 而 达到 高 精度 的 位 移 。 

3) 精密 调整 ”在 精密 机 械 、 仪 器 中 , 经常 有 精密 对 准 、 精 密 调整 等 问题 ， 例 如 调整 浮动 
间 际 、 调 整 焦距 、 对 准 坐 标 原点 等 ， 均 可 借助 于 微 位 移 机 构 。 

二 、 微 位 移 机 构 的 类 型 

目前 ， 微 位 移 机 构 发 展 很 快 ， 种 类 很 多 . 从 其 原理 来 看 ， 可 分 为 机 械 、 液 压 、 电 动 2 二 大 
类 ， 其 原理 、 简 图 、 特 点 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 微 位 移 机 构 和 器 件 









































类 别 图 特点 
| | 
输出 . 
定位 精度 
0. dm 
趾 轮 行程 很 大 
输入 制造 精度 要 
机 求 高 
| | 
由 和 给 由 定位 精度 
0, luin 
斜面 输入 行程 大 
结构 复杂 
滚珠 应 用 广泛 
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答 人 ^ 定位 精度 1 一 
. | 箱 岂 2H1il 
杠杆 4 术科 
应 用 广泛 
| 定位 精度 | 
四 薄 士 0. 2hmn 
对 . 
弹 稳定 、 无 摩 
全 擦 、 无 间 际 、 无 
城 | 弹 作 扑 行 
性 | 应 用 广泛 
在: 上 一 二 -二 - 
形 定位 精度 
机 二 0, 05pm 
冬 | 单 至 标 变形 
性 双 坐 标 变形 分 辨 侍 inm 
稳定 ,无 摩擦 、 
| | 无间 院 ,无 朴 行 
应 腹 广 入 
定位 精度 
法 撞 土 0. 5pm 
入 需要 液压 系 
压 | 瞳 统 
稳定 、 吕 人 靠 
-| [| 
定位 精度 
| 
执 0. 5pm 
| 诊 有 发 热 问 题 ， 
需 尊 虑 冷却 











1. 机 械 类 微 位 移 机 构 

这 类 微 位 移 机 构 主 要 是 利用 一 些 巧 妙 的 机 械 结构 来 实现 微 位 称 ， 典 型 的 结构 有 上 屿 轮 、 和 斜 
面 、 精 密 丝 杠 螺 母 副 、 差 动 丝 杠 螺母 副 、 杠 杆 、 精 密 齿 轮 齿 条 和 蜗轮 蜗杆 副 、 弹 性 变形 件 等 。 
其 共同 的 特点 是 精度 不 能 太 高 、 结 构 复 杂 、 制 造 技术 难度 大 , 但 性 能 比较 稳定 、 价格 便宜 、 使 
用 方面 ， 应 用 十 分 广泛 ， 

弹性 变形 件 是 一 种 很 有 应 用 前 景 的 微 位 移 器 件 ， 它 可 制作 成 薄片 、 贸 链 、 伸 缩 管 、 扭 摆 
等 形式 ， 可 实现 单 坐标 或 双 坐 标 位 移 ， 图 6-18 表示 了 生性 匀 链 结构 形状 , 单 轴 和 柔性 匀 链 是 -- 
维 的 ， 双 轴 节 性 贸 链 是 二 维 的 ， 两 者 均 有 截面 形状 为 圆 形 和 和 矩形 两 种 。 柔 性 匀 链 是 作 绕 轴 有 
限 角 位 移 复 淋 运 动 的 弹性 支承 ,广泛 应 用 于 制作 微 动工 作 台 的 弹性 导轨 、 支 承 ， 其 微 位 移 精 
度 较 高 。 











= 








洋 吕 剖 吓 匠 








( 续 ) 


定位 精度 
0. 2um 

行程 大 

结构 简单 , 易 
于 实现 控制 


定位 精度 
0. 3pm 

有 发 热 问题 ， 
需 考 虑 冷却 
































定位 精度 
0. 0lum 

变形 量 生 外 
电压 成 平方 关 
系 

结构 紧凑 








定位 精度 
0. 0L1Rm 

分 辩 率 
0, 01 Spm 

变形 量 小 











yo 





镀 银 





定位 精度 
0. 0l um 

分 辨 率 
0. 1nm 
变形 量 小 
应 用 广泛 
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2. 液压 类 微 位 移 机 构 


这 类 微 位 移 机 构 多 采用 液压 为 动力 、 弹 性 膜 片 为 弹性 变形 元 件 实现 微 位 移 ， 因 此 是 一 种 
机 械 液 压 复 合式 的 微 位 移 机 构 。 由 于 它 需 要 一 套 液压 装置 ， 因 此 多 用 于 一 些 已 具有 液压 系统 


的 设备 中 ,如 液压 机 床 、 静 压 主轴 等 。 在 薄膜 反 
馈 的 静 压 轴承 中 ， 薄 膜 的 微 位 移 就 是 这 类 微 位 
移 机 构 的 典型 实例 。 


3. 电动 类 微 位 移 机 构 
这 类 微 位 移 机 构 实 际 上 是 机 电 结 合 来 实现 CR Cop 
微 位 移 的 , 它 又 可 分 为 电热 电磁、 机 电 耦 合 效 
a) b ) 


应 〈 电 致 伸缩 、 压 电 效应 ) 等 多 种 。 


电热 式 是 利用 电热 转换 ， 使 材料 受热 伸 长 图 6-18 杀人 性 匀 链 结构 形状 
而 微 位 移 ， 根 据 这 一 原理 可 制 成 电热 伸缩 简 或 a) 单 轴 柔 性 较 链 “ b) 双 轴 和 柔性 匀 链 
电热 伸缩 棒 等 微 位 移 器 件 。 

电 弯 式 是 利用 电磁 力 、( 电 ) 磁 致 伸缩 等 原理 来 实现 微 位 移 、 相 应 有 电磁 控制 、 磁 致 伸缩 
等 类 型 的 微 位 移 机 构 或 器 件 。 


电 致 伸缩 、 压 电 式 微 位 移 机 构 是 应 用 材料 的 电 致 伸缩 现象 、 压 电 效 应 来 实现 微 位 称 ， 可 
制作 相应 的 电 致 伸缩 器 件 、 压 电 效 应 器 件 而 用 于 各 种 场合 。 

在 设计 微 位 移 工作 台 时 ， 往 往 采用 多 种 微 位 移 机 构 和 器 件 的 复合 结构 以 保证 其 性 能 。 

三 、 典 型 微 位 移 工 作 台 

1. 平行 弹性 导轨 微 位 移 工 作 台 

利用 弹性 材料 制作 微 位 移 元 件 ， 有 高 精度 、 高 稳定 性 、 无 摩 氛 、 无 间 耻 和 无 疏 行 等 特点 。 
它 可 作为 位 移 元 件 、 传 感 元 件 、 量 测 元 弹 答 4 微 动 工作 台 ” 漳 和 揭 8 
件 . 节 性 贸 链 和 弹性 导轨 等 ,应 用 十 分 广 
泛 ， 

弹性 导轨 一 般 是 由 一 些 薄 壁 弹性 元 
件 (如 膜 片 、 膜 盒 等 ) 和 支承 元 件 、 连 接 
元 件 等 组 成 , 图 6-19 所 示 即 为 由 平行 弹 
性 导轨 构成 的 微 位 移 工作 台 ， 该 弹性 导 
辆 由 两 个 平行 的 弹簧 片 组 成 ， 微 动工 作 
台 支 承 其 上 。 微 动工 作 台 的 微 位 移 是 利 图 6-19 平行 弹性 导轨 微 位 移 工 作 台 
用 网 个 刚度 和 相差 很 大 的 弹簧 4 和 B 所 形成 的 位 移 差 来 得 到 。 若 设 步 进 电 动机 的 输入 位 移 为 
71， 人 微 动 工作 台 的 输出 位 移 为 x,， 两 个 弹 得 的 刚度 分 别 为 &r*、ks， 则 可 得 


ks 
7 Ol 到 十 际 (6-34) 






丝 村 螺母 
步 进 电动 机 


如 采 Au 六 名， 则 可 得 到 微 位 移 输出 。 例如: 当 ka: hp 二 99 :1 时 ， 缩 小 比 为 1/100， 这 时 从 步 
进 电 机 输入 10um 位 移 ， 可 得 到 0. lxm 的 微 动 输出 。 

这 种 微 位 移 工作 台 结 构 简单 ,但 所 承受 的 外 力 、 移 动 导轨 部 分 的 摩擦 力 将 直接 影响 定位 
精度 ， 为 外 对 于 步 进 输入 状态 ， 容 易 产 生 过 渡 性 振荡 ， 对 动态 精度 不 利 ， 要 增加 阻尼 环节 来 
改善 。 
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2. 电磁 控制 微 位 移 工 作 台 

图 6-20 表示 了 一 种 电磁 控制 微 动 工作 台 , 工作 台 用 4 根 链 条 或 金属 丝 悬 挂 起 来 , 其 两 个 
水 平方 向 的 一 端 各 用 两 个 弹簧 园 定 , 另 一 端 各 安装 了 一 套 链条 (或 金属 丝 ) 光一 由 三 铁 
电磁 铁 必 铁 磁 体 ， 铁 磁体 装 在 工作 台 的 端面 上 。 通 过 改变 
电磁 铁 线圈 的 电流 来 控制 电磁 铁 对 铁 磁体 的 吸引 力 ， 从 而 和 ~ 
克服 弹簧 的 作用 力 ， 使 工作 台 产 生 微 位 移 。 2 2 单 得 

设 微 动 工作 台 在 某 方 向 移动 x 值 时 ,此 时 工作 台 应 保 > Dy 
持平 衡 ， 若 忽略 工作 台 移 动 时 的 摩擦 力 〈 如 悬挂 系统 、 导 
轨 等 处 的 )， 则 电磁 铁 的 吸引 力 下 应 等 于 弹簧 的 拉力 Fs， 图 6-20 电磁 控制 微 位 移 工作 台 
电磁 铁 的 吸引 力 下 (单位 为 N) 为 : 





He 





F=B A/(C(24) (6-35) 
式 中 了 一 一 磁 通 密度 ， 单 位 为 工 ; 
4 -一 一 磁极 截面 面积 ， 单 位 为 me; 
1 一 一 磁 导 率 ， 单 位 为 H/m， 
弹 繁 的 拉力 Fs (单位 为 N) 为: 
Fe=krp (6-36) 


式 中 A 一 一 弹簧 的 刚度 ， 单 位 为 Nm 

7 一 一 -工作 台 移 动 距离 ， 单 位 为 ml 

由 上 两 式 可 得 

r=B’A/(2ukg) (6-37) 

可 见 工作 台 移 动 的 距离 与 磁 通 密度 的 平方 成 正比 ， 改 变通 过 电磁 铁 线圈 的 电流 便 可 以 改变 磁 
通 密 度 ， 惑 可 控制 工作 台 的 位 移 。 由 于 磁 通 密度 与 通过 线圈 的 电流 和 线圈 圈 数 成 正比 ,因此 
工作 台 移 动 的 距离 与 通过 电磁 铁 线圈 的 电流 和 线圈 圈 数 乘积 的 平方 成 正比 。 

当 电 磁铁 线圈 通 人 电流 后 ， 随 着 电流 的 逐渐 增 大 ， 工 作 台 位 移 加 大 ， 气 辽 越 来 越 小 ， 伐 
通 增 大 ， 吸 引力 也 增 大 ， 当 达到 一 临界 值 时 ， 工 作 台 上 的 铁 磁体 将 与 电磁 铁 相 撞 。 为 了 解决 
这 门 题 ， 可 将 工作 台 位 移 达 到 初始 间隙 的 1/3 时 ， 使 磁 通 达到 饱和 ， 在 此 气 阶 内 ， 磁 通 密 
度 儿 乎 与 通过 线圈 的 电流 和 线圈 圈 数 的 乘积 成 线性 关系 。 

电磁 控制 向 位 移 工作 台 结 构 简单 ， 控 制 系统 易于 实现 ， 行 程 大 ， 驱 动力 也 较 大 ， 位 移 分 
举 率 可 达 0. lpm， 因 此 应 用 比较 广泛 ， 有 单 坐标 、 双 坐标 甚至 多 坐标 的 电磁 控制 微 位 移 工作 
台 实 例 . 

3, 磁 致 伸缩 微 位 移 工作 台 

外 物理 学 得 知 ， 将 某 些 材料 放置 于 磁场 中 ， 会 产生 尺寸 和 形状 变化 ， 这 种 现象 称 为 磁 至 
伸缩 效应 。 铁 磁 材 料 、 铁 铝 合 金 有 正 伸 长 特性 ， 镍 有 负 伸 长 特性 ， 而 销 、 钴 合金 〈( 销 钢 ) 等 
饮 材 料 组 织 成 分 可 有 正 或 负 伸 长 特性 。 利 用 磁 致 伸缩 材料 可 制作 磁 致 伸缩 器 件 ， 改 变 磁 场 强 
度 就 可 控制 伸 长 率 。 利 用 磁 致 伸缩 器 件 便 可 构成 微 位 移 机 构 和 微 位 移 工作 台 。 

由 于 在 磁 致 伸缩 的 同时 有 热效应 现象 出 现 ， 材 料 会 发 热 ， 使 用 时 要 考虑 冷却 问题 ， 另 一 
方面 ， 其 精度 也 会 受到 影响 ， 央 此 在 应 用 上 尚 不 够 广泛 ， 难 于 用 在 超 精 密 微 位 移 中 。 

4. 电 致 伸缩 微 位 移 工作 台 

信物 理学 得 知 ， 电 介质 在 外 电场 的 作用 下 ， 由 于 感应 极 化 的 作用 而 产生 应 变 ， 其 应 变 大 
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小 与 电场 强度 的 平方 成 正比 , 而 其 应 变 方向 与 电场 方向 无 关 , 这 种 现象 称 为 电 致 伸缩 效应 
让 的 电介质 癌 体 都 各 电 下 信 六 效应 、 攻 放电 沁 强度 就近 员 有 变 大 小 、 比 较 成 名 的 电 让 全 
pp (PMN ， 它 是 由 PbO、MgO、NbsO0;、TiOQ,、BaCO,;、ZrQO 等 按 比例 

结 而 成 )、 上 共有 大 电 致 伸缩 效应 的 弛 豫 铁 电 体 、 有 大 电 妆 人 纺 数 应 和 良好 温度 稳定 性 的 双 
项 估 电信， 以 及 天 国 研 间 的 |， DZT 名、 、 钛 ) 铁 电 陶瓷 系 列 等 ， 

宰 用 电站 人 第 材料 可 制式 信 铀 器 件 、 最 是 将 材料 仙 记 站 dwn 厂 2 的 国生 i 
片 亚 粘 在 -- 起 ， 外 接 2.9kV 电压 . 可 得 13pm 位 移 , 分 辨 率 为 Inm, 我 国 研制 WTDS-1 型 电 
致 伸缩 微 位 移 器 ,45mm 长 ; 外 加 电压 300V, 可 产生 25pm 的 位 移 , 分 辩 率 为 0.08unmy/V, 推 
力 大 于 100N ; 该 器 件 工作 电压 低 、 位 移 量 大 、 分 辩 率 高 、 再 现 性 (位置 重复 性 ) 好 、 无 剩余 
变形 和 老化 现象 、 人 迟滞 现象 小 、 热 膨胀 系数 低 ， 

电 致 伸缩 器 件 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 分 辩 率 高 、 无 发 热 现 象 、 控 制 简单 等 特点 ,已 广 
泛 应 用 于 各 种 微 位 移 工 作 台 中 。 

5. 压 电 效应 微 位 移 工作 台 

(1) 压 电 效 应 ”电介质 受到 机 械 应 力作 用 时 , 会 产生 电极 化 (表面 产生 电荷 )、 电极 化 的 
大 小 (电荷 密度 ) 与 施加 的 机 械 应 力 成 正比 ， 电 极 化 的 方向 随 应 力 的 方向 而 改变 ， 这 种 现象 
称 为 正 压 电 效应 ， 简 称 压 电 效应 。 压 电 效应 和 电 致 伸缩 效应 统称 为 机 电 耦 合 效应 ， 

电介质 在 外 电场 作用 下 ， 将 产生 应 变 ， 应 变 大 小 与 电场 大 小 成 正比 ， 应 变 的 方向 与 电场 
的 方向 有 关 ， 当 电场 的 方向 改变 时 ， 应 变 的 方向 也 随 着 改变 ， 这 种 现象 称 为 道 压 电 效应 ， 微 
位 移 器 件 正 是 应 用 了 逆 压 电 效 应 。 

(2) 压 电 材料 压 电 材料 有 铁 电 晶 体 和 庄 电 齐 体 两 类 。 常 用 的 铁 电 晶体 为 铁 电 陶 瓷 ， 其 
变形 量 大 ， 但 电 致 伸缩 性 比 压 电 性 好 ， 故 在 压 电 中 应 用 较 少 . 

常用 的 压 电 材料 是 压 电 晶体 ， 不 是 所 有 的 晶体 都 有 逆 压 电 效应 ， 只 有 无 对 称 中 心 的 晶体 
才 有 。 常 用 的 压 电 晶体 材料 有 钛 酸 钢 压 电 陶瓷 、 钳 钛 酸 错 系 压 电 4 
陶 千 (PZT)， 它 们 都 是 多 晶 转 深 体 ， 还 有 新 型 高 分 子 材 料 聚 俩 a) -一手 - 
一 气 乙 烯 (PVDF) 等 ,用 在 微 位 移 上 的 大 多 是 钳 詹 酸 铅 系 压 电 一- 
陶瓷 ,其 灵敏 度 高 、 机 电 耦 合 系数 大 、 材 料 性 能 稳定 性 好 、 相 变 .== 
温度 高 (300 C ), 可 作 高 温 压 电 元 件 。 压 电 晶体 材料 中 还 有 压 电 。“ 

单 晶 ， 如 石英 ,多 用 于 制作 传 感 元 件 。 目 前 , 压 电 陶瓷 的 最 大 缺 0) Es 
点 是 变形 量 小 。 ") Es 

(3) 压 电 微 位 移 器 件 ” 压 电 蝇 体 可 制 成 管状 、 片 状 等 压 电 微 +) -上 = 二 二 = 
位 移 器 件 ,并 应 用 它们 构成 微 位 移 机 构 及 工作 台 ,管状 压 电器 件 
是 用 管 形 压 电 陶瓷 件 , 在 其 内 管 辟 镀 银 形 成 电极 , 施 外 电压 后 管 图 6-21 尺 赚 式 压 电 陶瓷 电机 
端 伸缩 而 实现 精密 微 位 移 。 片 状 压 电 器 件 旦 圆 片 状 ,两 端面 贸 银 。 a) 原始 非 工 作 状态 b) 器 件 1 


y 入 位 、 夹 紧 电 动机 轴 c》 器 作 ( 伸 长 
a 由 于 单 片 的 微 位 移 太 般 都 是 多 片 串 堆 粘 接 使 4 器件 甩 光 时 由 动机 加 e) 器 但 


和 4 松 开 ff) 器 件 C 收缩 恢复 
(4) 玉 歇 式 压 电 陶瓷 电机 ”如 图 6-21 所 示 ， 尺 歇 式 压 电 陶 和、B 一 径 向 伸缩 压 电 器 件 


络 电 机 是 由 三 个 单独 控制 的 管状 陶瓷 压 电 器 件 组 成 ， 其 中 器 件 C 一 轴 向 伸缩 压 电器 件 
有 4、B 作答 向 伸缩 ， 以便 夹 紧 和 松 开 电 机 轴 ， 市 器 件 C 作 轴 向 伸缩 ， 使 电机 轴 产 生 轴 向 位 移 
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图 中 所 示 的 六 个 工作 状态 分 别 为 : 

a) 原始 非 工 作 状 态 ; 

b) 器 件 4 加 电压 后 直径 缩小 夹 紧 电动 机 轴 ; 

c) 器 件 C 加 电压 后 轴 向 伸 长 推动 器 件 A 并 使 电动 机 轴 向 某 一 轴 向 方向 作 步 进 运 动 ; 

d) 器 件 加 电压 后 直径 缩小 夹 紧 电动 机 轴 ; 

e) 器 件 4 不 加 电压 后 恢复 原状 松 开 电 动机 轴 ; 

f) 器 件 C 不 加 电 后 、 轴 向 收缩 恢复 原状 ， 

每 一 循环 使 电动 机 轴 轴 向 移动 一 步 ， 加 电压 的 顺序 反 向 ， 电 动机 反 向 移动 。 这 种 电动 机 
步 进 量 为 0. 5~5pm, 移动 速度 可 达 1~50pmjs，, 行程 很 大 。 但 其 性 能 与 压 电 陶 资 器件 的 伸缩 
精度 、 稳 定性 、 器 件 与 电机 轴 的 夹 紧 可 靠 程 度 ， 以 及 夹 紧 时 对 定位 位 置 的 影响 ( 即 夹 紧 时 是 
和 否 会 移动 定位 位 置 ) 等 有 关 。 

(5) 三 坐标 压 电 微 位 移 工作 台 图 6-22 为 由 压 电 器 件 构成 的 三 坐标 微 位 移 工 作 台 全 貌 ， 
它 由 两 坐标 粗 动工 作 台 和 三 坐标 微 动工 作 台 构成 。 粗 动工 作 台 由 直流 伺服 电动 机 驱动 、 采用 
了 育 四 氟 乙 烯 的 滑动 一 深 动 导轨 ,定位 精度 为 土 5um, 粗 动工 作 台 与 微 动工 作 台 之 间 由 4 个 柔 
性 支柱 相连 ， 每 个 柔性 支柱 的 两 端 各 有 一 个 柔性 贸 链 ， 形 成 弹性 导轨 ， 见 图 6-23 所 示 。 





2 7700971070、 






图 6-22 三 坐标 压 电 微 位 移 工 作 台 图 6-23 和 柔性 文 柱 弹性 导轨 
1 滚 玻 丝 柜 ”2 一 真 流 伺服 电动 机 ”3 一 滚轮 框架 1 柔性 匀 链 ”2-- 和 柔性 支柱 ”3 一 管状 压 电 规 件 4 : 微 动 
4+ 一 管状 讨 电 器 件 5-- 微 动工 作 台 6 一 > 向 导轨 工作 台 5--- 基 座 ”6 一 硅油 层 7 一 柔性 贸 链 
7 粗 动工 作 台 8 一 7 向 导轨 滑 块 9 一 基 座 8- 粗 动工 作 台 ”9 一 聚 四 氯 乙烯 层 


徽 动工 作 台 是 靠 3 个 管状 压 电 器 件 得 到 x、y 方向 移动 及 绕 x 轴 转 动 的 微 位 移 。 管状 压 电 
能 件 如 图 6-24 所 示 ， 其 两 端 有 输出 端 , 输出 端 上 有 有 柔性 铵 链 ， 中 间 是 一 个 由 压 电 唱 体制 成 的 
讨 电 管 , 管 上 连 有 导线 , 管 的 两 端 有 陶瓷 层 与 输出 端 绝缘 。 当 通过 导线 外 加 600V 直流 电压 时 ， 
可 得 到 变形 量 18xm。3 个 管状 压 电 器 件 的 布置 如 图 6-22 和 图 6-25 所 示 ， 可 见 只 要 控制 3 个 
管状 压 电器 件 上 的 外 加 电压 ， 便 可 得 到 3 个 坐标 上 的 微 位 移 ，。 

设 3 个 管状 压 电 器 件 的 变形 量 分 别 为 Ar、Ay,、Ays, 则 zz 方向 的 微 位 移 为 Ax, y 方向 的 
微 位 移 为 Ay 二 (Ayi 十 Ay,)/2, 绕 z 轴 的 转动 为 Al 一 (Ay 一 Ay)/ 工 ， 见 图 6-25， 

币 位 移 工 作 台 的 种 类 很 多 ， 可 利用 各 种 微 位 移 器 件 、 导 轨 结 构 ， 可 设计 成 各 种 结构 形式 
来 满足 不 同 需求 。 但 从 共同 的 要 求 来 看 ， 都 应 具有 足够 高 的 精度 、 一 定 的 工作 行程 和 频 响 范 
阐 ， 有 一 定 的 运动 速度 、 线 性 位 移 特性 、 无 间隙 、 无 疏 行 和 良好 的 制 动 性 能 ， 同 时 应 控制 方 
便 、 稳 定 可 靠 和 和 良好 的 抗 干扰 能 力 。 
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图 6-24 管状 压 电 需 件 


图 6-25 管状 压 电 器 件 布局 图 
复习 思考 题 


从 提高 加 工 精度 的 角度 来 看 ， 试 论述 误差 的 隔离 和 消除 、 误 差 的 补偿 两 条 途径 。 

试 阐述 离线 检测 、 在 位 检测 和 在 线 检测 的 含义 ， 并 分 析 其 特点 。 

试 论述 进行 在 线 检测 的 条 件 ， 

说 明 误 差 补偿 的 概念 及 其 各 种 形式 。 

举例 说 明 误 差 修 正 、 误 差 校正 、 误 差 报 消 、 误 差 均 化 、 误 差 “ 鲁 化 ”、 误 差分 离 等 概念 。 
试 述 软 件 误差 补偿 与 硬件 误差 补偿 的 特点 及 其 相互 间 的 关系 。 

论述 综合 误差 补偿 、 多 维 误差 补偿 、 预 报 型 误差 补偿 的 含义 和 意义 。 

试 述 误差 补偿 的 过 程 。 

试 述 误差 补偿 系统 的 组 成 及 各 组 成 部 分 的 作用 。 

试 分 析 三 点 法 误差 分 离 原 理 及 其 在 误差 测量 中 的 应 用 。 

试 分 析 三 种 转 位 法 误差 分 离 原 理 及 其 在 误差 测量 中 的 应 用 。 

平面 类 形状 位 置 误差 的 测 景 中 ， 利 用 哪些 方法 来 分 离 误 差 ， 它们 在 原理 上 有 了 哪些 共同 点 。 
分 析 图 6-12 中 车 削 工 件 圆 度 和 圆柱 度 误 差 补偿 的 原理 和 特点 。 

通过 在 线 检 测 与 误差 补偿 系统 应 用 实例 (图 6-12、6-13、6-14、6-15、6-16、6-17) 总 结 在 线 检 测 


与 误差 补偿 的 特点 。 


6-15 
6-16 
6-17 
6-18 
6-19 
6-20 
6-21 
6-22 
6-23 

行 设计 。 


试 述 微 位 移 系 统 的 作用 及 其 组 成 。 

分 析 各 种 微 位 移 机 构 和 器 件 的 性 能 、 特 点 及 其 应 用 场合 . 

分 析 平 行 弹性 导轨 微 位 移 工 作 台 的 特点 及 其 应 用 。 

分 析 电 磁 控 制 微 位 移 工作 台 的 特点 及 其 应 用 。 

分 析 电 致 伸缩 微 位 移 工作 台 的 特点 及 其 应 用 。 

分 析 压 电 效应 微 位 移 工 作 台 的 特点 及 其 应 用 。 

试 比较 电 致 伸缩 材料 和 压 电 材料 的 特点 。 

如 何 应 用 变形 量 小 的 压 电 陶瓷 元 件 来 制作 长 行程 的 微 位 移 机 构 。 

如 何 利用 3 个 管状 压 电器 件 来 实现 +、y 方向 移动 和 绕 = 轴 转动 的 微 位 移 。 请 参考 图 6-25 布局 自 





第 七 章 ”精密 研磨 和 抛光 


第 一 他 ” 俩 磨 抛 沦 机 理 


一 、 研 磨 加 工 的 机 理 和 特点 
研磨 加 工 , 通常 使 用 lxm 大 小 的 氧化 铝 和 碳化 硅 等 磨 粒 及 铸铁 等 便 质 材料 的 研 具 进行 研 


1. 研磨 时 磨 粒 的 工作 状态 

1) 磨 粒 在 工件 与 研 具 之 间 进 行 转动 ; 

2) 由 研 具 面 支承 磨 粒 研磨 加 工 ; 

3) 由 工件 支承 磨 粒 研磨 加 工 面 。 

但 是 ， 由 于 工件 、 磨 粒 、 研 具 和 研磨 液 等 的 不 同 ， 上 述 三 种 研 魔方 法 的 研磨 表面 状态 也 
不 同 , 例如 , 研磨 玻璃 、 单 曲 硅 等 硬 脆 性 材料 , 需要 修整 由 微小 破碎 痕迹 构成 的 无 光泽 面 .而 
且 由 于 条 件 不 同 , 对 滞 火 工具 钢 等 可 确保 有 块 规 那样 的 光泽 表面 。 由 于 工件 材料 质量 的 不 同 ， 
研磨 面 状态 也 各 不 相同 。 总 之 ， 这 种 表面 的 形成 ， 是 在 产生 切 屑 、 研 具 的 磨损 和 磨 粒 破碎 等 
综合 在 一 起 的 复杂 情况 下 进行 的 。 

2. 硬 脆 材 料 的 研磨 

研磨 硬 脆 材料 时 ， 其 磨 屑 产生 的 情况 如 下 。 在 玻璃 面 上 几乎 看 不 到 有 方向 性 的 划 伤 ， 当 
然 ， 和 散布 有 磨 粒 转动 所 引起 的 裂纹 并 在 部 分 表面 上 还 产生 相当 于 磨 层 的 碎片 ， 这 时 的 裂纹 类 
似 玻 璃 面 上 压 金刚 石 压 头 所 产生 压 坏 的 情 运动 方向 
况 。 由 于 硬 脆 材料 的 抗 拉 强 度 比 抗 压强 度 
小 ,在 给 压 头 加 压 时 ,就 在 拉 伸 应 力 最 大 部 
位 产生 裂纹 并 呈 垂 直 状 、 癌 锥 状 和 八字 状 
等 形态 ,特别 是 圆锥 状 和 八字 状 裂纹 , 当 解 
除 压 头 的 压力 时 ， 最 初 产 生 的 裂纹 中 的 残 





， 工件 | 
余 应 变 复 原 ， 结 果 新 产生 的 拉 伸 应 力 大 的 半生 的 加 工 恋 质 原 有 的 加 工 变 质 忆 
部 分 将 破裂 而 成 碎片 。 这 就 是 经 常 引 证 的 
便 脆 材料 研磨 时 切 习 生成 的 基本 模型 ， 在 图 7-1 研磨 加 工 的 模型 


实际 研磨 时 也 能 充分 地 观察 到 同样 的 现象 。 但 是 , 如 图 7-1 加 工 模型 所 示 , 磨 粒 不 是 作用 于 镜 
面 而 古 作 用 在 有 凸凹 和 裂纹 等 处 的 表面 上 ， 并 产生 魔 悄 。 因 而 ， 在 实际 研磨 中 ， 认 为 因 磨 粒 
的 转动 和 滑动 引起 的 裂纹 有 助 于 产生 磨 居 是 妥当 的 。 

饰 磨 蚀 脆 材 料 时 ,重要 的 是 控制 产生 裂纹 的 大 小 。 必须 使 零件 加 工时 不 发 生 重大 的 破坏 ， 
市 力 一 方面 为 了 提高 加 工效 率 又 必须 促进 微小 的 破碎 。 为 了 有 利于 最 后 工序 的 镜面 加 工 又 
要 减 小 破碎 ， 这 可 以 通过 磨料 粒度 的 选择 来 实现 。 

3. 金属 材料 的 研磨 
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金属 材料 的 研磨 在 加 工 机 理 上 和 脆性 材料 的 研磨 有 很 大 不 同 。 用 压 凹 坑 硬度 测量 ， 当 强 
制 压 下 压 头 时 , 发 生 塑 性 变形 , 只 是 在 表面 上 留 有 止 坑 的 痕迹 而 不 像 硬 脆 材料 那样 发 生 破 碎 。 

全 磨 时 ， 磨 粒 的 研磨 作用 可 看 作 是 相当 于 普通 切 前 和 磨 削 的 切削 深度 极 小 时 的 状态 。 但 
是 ， 由 于 是 使 用 游离 状态 的 磨 粒 ， 难 以 形成 连续 的 切削 ， 可 以 推测 ， 通 过 转动 和 加 压 ， 磨 粒 
与 工件 间 仅 是 断 续 的 研磨 动作 ， 这 与 磨 必 的 产生 是 一 致 的 。 

金属 材料 的 研磨 ， 其 特点 之 一 是 没有 裂纹 ， 可 是 对 于 铝 材 等 软 质 材 料 ， 研 磨 时 有 很 多 磨 
煌 被 压 和 材料 内 。 但 是 ， 研 磨 刀 具 和 块 规 那 样 的 硬 质 溢 火 钢 时 ， 由 于 材料 组 织 非常 细密 ， 使 
用 lam 左右 的 微小 氧化 铬 磨料 和 采用 铸铁 研 具 进行 研磨 ， 可 获得 表面 粗糙 度 达 0. 02km 的 镜 
面 ， 也 能 进行 高 精度 形状 尺寸 的 加 工 。 

二 、 抛 光 加 工 的 机 理 和 特点 

抛光 也 和 人 研磨 一 样 ， 是 将 研磨 剂 擦 抹 在 抛光 器 上 对 工件 进行 抛光 加 工 。 但 是 ,抛光 使 用 
的 磨 粒 是 lm 以 下 的 微细 磨 粒 ， 而 抛光 器 则 需 使 用 沥青 、 石 螨 、 合 成 树脂 和 人 造 革 等 软 质 材 
料 制 成 ， 即 使 抛光 硬 脆 材 料 也 能 加 工 出 一 点 裂纹 也 没有 的 镜面 。 

抛光 时 磨 粒 的 变化 如 图 7-2 所 示 。 微小 的 磨 
粒 被 抛光 器 弹性 地 夹 持 研 磨 工件 , 因而 , 磨 粒 对 


工件 的 作用 力 很 小 ,即使 抽 光 脆性 材料 也 不 会 发 “全 


微小 麻 粒 

用 加 载 1g 左右 的 金刚 石 压 头 划 削 磨 成 镜面 < < 一 一 
的 硅 片 时 , 也 像 划 前 金属 材料 一 样 , 因 塑性 变形 工件 向 小 急 前 
而 形成 槽 .可 以 观察 到 在 槽 的 两 侧 有 隆起 和 微小 
的 切 届 ， 据 此 ， 足 以 推测 出 没有 产 和 裂纹 。 

抛光 的 加 工 机 理 是 : 

1) 由 磨 粒 进行 的 机 械 抛光 可 塑性 地 生成 切 悄 .但 是 它 仅 利用 极 少 磨 粒 强 制 压 人 产生 作用 

2) 借助 磨 粒 和 抛光 器 与 工件 流动 摩擦 使 工件 表面 的 凸凹 变 平 . 

3) 在 加 工 液 中 进行 化 学 性 溶 析 。 

4) 工件 和 磨 粒 之 间 有 直接 的 化 学 反应 而 有 助 于 上 述 现象 ， 也 不 可 忽视 . 

通过 工件 、 磨 粒 、 抛 光 器 和 加 工 液 等 的 组 合 ， 起 的 作用 应 当 是 各 不 相同 的 。 例 如 、 以 化 
学 活性 溶液 作 加 工 液 的 机 械 一 化 学 抛光 ， 就 是 一 种 重点 提高 加 工 质量 的 超 精 密 加 工 方法 . 

三 、 研 磨 、 抛 光 的 加 工 变质 层 

在 一 般 情况 下 ， 材 料 不 管 采取 什么 加 工 方法 ， 材 料 加 工 部 位 均 要 产生 变质 层 。 即 使 仅 用 
来 软 的 布料 简单 地 擦拭 一 下 材料 表面 ， 其 表层 的 原子 也 会 被 剿 离 ， 使 原子 排列 亲 乱 。 就 是 放 
在 浸 蚀 液 中 浸渍 时 ， 如 有 适宜 浸渍 元 素 ， 其 表面 组 成 也 会 发 生变 化 。 另 外 ， 有 时 还 会 被 水 合 
膜 及 氧化 膜 所 掩盖 。 与 此 相 比 ， 机 械 加 工 表面 上 会 形成 各 种 各 样 的 变质 层 ， 使 材料 的 本 质 有 
显著 的 损伤 。 

当然 ， 在 超 精密 研磨 和 抛光 中 要 求 这 种 加 工 变 质 层 越 少 越 好 或 完全 没有 变质 层 ， 

加 工 变质 层 使 工件 材质 的 结构 、 组 织 和 组 成 遭 到 破坏 或 接近 于 破坏 状态 。 在 变质 层 部 分 
人 存在 变形 和 应 力 ， 还 有 其 物理 的 和 化 学 的 影响 等 。 硬 度 和 表面 强度 变化 等 机 械 性 质 和 耐 腐蚀 
性 化 学 性 质 也 与 基体 材料 不 同 。 因 而 ， 压 电 性 、 半 导体 性 能 、 磁 性 、 光 吸收 性 等 物理 特性 变 
差 ， 制 成 工件 时 ,会 直接 或 间接 地 影响 其 性 能 ， 





运动 方向 
一 之 





图 7-2 抛光 加 工 的 模型 
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硬 脆 材料 经 研磨 后 的 表面 , 如 图 7-1 所 示 , 由 于 有 微细 的 裂纹 , 加 工 后 会 在 该 部 位 继续 留 
有 裂纹 。 例 如 ， 对 经 研磨 的 单 晶 硅 表 面 ， 使 用 气 、 硝 酸 系列 的 溶液 进 行 化 学 漫 蚀 ， 依 次 去 掉 
表层 ， 用 电子 衍射 法 进行 晶体 观察 时 ， 从 表层 向 内 部 的 顺序 为 非 晶体 层 或 多 晶体 层 、 灸 和 骸 结 
构 层 、 畸 变 层 和 完全 结 卓 结构 。 另 外 ， 从 使 用 X 射线 入 射 法 的 弹 塑 性 学 的 观点 来 评价 ， 则 表 
层 是 由 极 小 的 塑性 流动 层 构 成 ， 其 下 是 有 异物 混入 的 裂纹 层 ， 再 下 则 是 裂纹 层 、 弹 性 变形 层 
和 主体 材料 。 单 品 硅 是 脆性 极 强 的 材料 ， 研 磨 过 的 表面 外 观 是 破碎 的 。 但 是 ， 在 极 薄 表层 检 
测 出 有 塑性 流动 层 。 据 此 推测 ， 共 它 的 单 晶 、 多 品 、 非 晶 质 等 硬 脆 材料 也 有 类 似 情况 。 

在 研磨 金属 材料 时 ， 虽 不 发 生 破 碎 , 但 是 磨 粒 转动 和 刊 削 时 ， 由 于 材料 承受 了 塑性 变形 ， 
通 种 形成 当 上 述 硅 片 相 类 似 的 加 工 变质 层 。 相 反 ， 例 如 是 多 唱 的 金属 材料 ， 则 越 接近 被 加 工 
的 表层 ， 铝 粒 越 微 细 ， 累 积 位 错 在 最 表层 ， 变 成 非 晶 质 状态 。 在 这 部 分 ， 金 属 与 大 气 中 的 活 
性 氧 结合 ， 变 得 活跃 。 另 外 ， 有 时 发 生 因 塑性 变形 而 使 磨 粒 等 容易 拱 进 金属 。 

其 次 ， 关 于 抛光 的 加 工 变 质 层 ， 即 使 工件 是 硬 脆 材 料 ， 抛 光 时 也 不 会 出 现 烈 纹 ， 加 工 变 
质 层 的 结构 与 深度 应 当 与 研磨 有 相当 大 的 不 同 。 

抛光 用 作 石 英 振子 的 基板 时 ， 加工 变 质 层 最 为 典型 。 板 的 厚度 为 35uxm, 而 且 要 求 加 工 成 
高 精度 平行 平面 ， 自 古 以 来 ， 在 制造 玻璃 透镜 和 棱镜 时 ， 均 采用 有 成 效 的 光学 抛光 。 由 氧化 
饰 磨 粒 和 沥青 研 具 精 加 工 的 镜面 ， 其 加 工 变质 层 的 结构 可 使 用 氟 化 铵 的 他 和 水 溶液 腐蚀 来 检 
测 。 和 根据 检测 结果 得 知 ， 由 表层 向 组 织 内 部 的 结构 顺序 是 抛光 应 力 层 ， 经 腐蚀 出 现 的 2 次 列 
纹 应 力 层 ，2 次 裂纹 影响 层 和 完全 结 卉 层 ， 整 个 深度 为 3xm。 


第 二 节 精密 研磨 、 抛 光 的 主要 工艺 因素 


上 面 者 重 叙 述 了 有 关 研 磨 和 抛光 的 加 工 机 理 和 加 工 变质 层 ， 现 将 有 关 工 艺 因 素 汇 总 于 表 
7-1。 这 些 因 素 对 实施 超 精 密 研 磨 加 工 至 关 重 要 ， 
表 7-1 精密 研磨 抛光 的 主要 工艺 因素 






内 





单 面 研磨 、 双 面 研磨 
旋转 、 往 复 
手动、 机 械 驱 动 、 强制 驱动 、 从 动 


硬 质 、 软 质 、 人 造 、 天 然 













































研 只 形状 平面 、 球 面 、 非 球面 、 圆 柱 面 
表面 状态 有 槽 、 有 孔 、 无 模 
| 种 类 金属 氧化 物 、 金 属 碳化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 
麻 ”和 粒 材质 、 形 状 硬度 、 韦 性、 形状 
粒 径 几 十 pm 一 0.0lpm 
水 质 酸性 一 碱 性 、 界 面 活性 齐 
加 工 
液 ] 油 质 界面 活性 齐 
工件 、 研 具 相 对 速度 (1 一 100) m/min 
加 工 压力 0.01~- 30N /cm? 
加 工时 间 ] ~10h | 
温度 室温 设 定 温度 土 0. 1 C 





环 境 
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研磨 ， 由 于 作为 最 终 加 工 或 作为 超 精 密 抛光 的 前 加 工 是 不 同 的 ， 其 加 工 条 件 当 然 也 是 不 
同 的 ， 对 于 残留 有 裂纹 的 硬 脆 材料 进行 镜面 研磨 时 ， 必 须 有 确保 超 精密 、 高 精度 、 高 效率 的 
加 工 条 件 。 对 于 研磨 不 产生 裂纹 的 金属 材料 ， 有 时 也 需要 进行 抛光 ， 如 果 只 用 研磨 就 能 达到 
超 精密 加 工 ， 则 需 选 择 与 抛光 同样 的 加 工 条 件 。 

研磨 方式 有 单 面 研磨 和 双 面 研磨 两 种 ， 特 别 是 双 面 研磨 能 同时 高 效率 研磨 工件 的 平行 平 
面 和 圆柱 、 圆 球 等 。 

1) 作为 超 精密 研磨 、 抛 光 用 的 研磨 机 其 功能 应 能 均匀 地 加 工 工 件 , 研 具 磨损 要 小 并 要 求 
能 容易 修整 精度 。 

2) 作为 工具 的 研 具 和 抛光 盘 工 作 面 的 形状 精度 会 反映 到 工件 表面 上 ,所 以 ,必须 减少 因 
工作 面 诺 损 和 弹性 变形 引起 的 精度 下 降 。 同 样 ， 研 具 材 料 的 选择 也 与 研磨 机 的 选 定 -- 样 重 
要 。 

3) 作为 加 工 质 量 的 表面 粗 烽 度 和 加 工 变质 层 的 深度 ， 受 磨 粒 和 研 具 的 机 械 作 用 所 支配 ， 
为 了 实现 超 精密 研磨 和 抛光 ， 需 要 使 用 微细 的 磨 粒 和 使 磨 粒 作用 工件 很 浅 的 研 具 材料 。 另 外 
需 控制 研磨 时 的 速度 和 压力 等 ， 这 些 均 与 加 工效 率 有 关 ， 但 是 ， 要 特别 注意 ， 速 度 和 压力 过 
大 会 造成 质量 下 降 。 若 能 适宜 地 供给 磨 粒 和 加 工 液 及 顺利 地 排 悄 ， 则 研 具 磨耗 与 它们 的 相对 
速度 、 压 力 和 时 间 成 正比 ， 因 此 ， 可 以 保证 研磨 具有 良好 的 耐 磨 性 ，。 

研磨 和 抛光 时 ， 伴 随 有 发 热 ， 因 此 ， 可 以 推测 出 ， 除 了 工件 和 研 具 因 温度 上 升 而 发 生变 
形 ， 难 以 进行 高 精度 研磨 外 ， 在 局 部 的 磨 粒 作用 点 上 也 会 产生 相当 高 的 温度 ， 这 对 加 工 变 质 
层 的 产生 具有 很 大 的 影响 。 加 工 液 具有 提供 磨 粒 、 排 除 切 屑 、 冷 却 发 热 和 减轻 不 必要 摩 掠 的 
效 末 。 对 金属 材料 ， 要 考虑 到 防 锈 效果 ， 要 采用 油 质 加 工 液 ， 有 时 也 使 用 添加 肥皂 等 活性 剂 
的 水 质 加 工 液 。 但是， 如 超 精 密 加 工 不 允许 存在 加 工 液 膜 ， 这 就 要 采用 在 研 具 面 十 均匀 地 涂 
上 一 层 磨料 的 干 式 手 工 研磨 方法 。 当 前 块 规 的 制造 就 是 采用 这 种 方法 。 

研磨 和 抛光 在 确保 像 光 学 平 蔓 和 平行 平 晶 那 样 极 高 加 工 质量 和 加 工 精 度 方 面 ， 还 存在 若 
于 关键 问题 有 待 解 决 。 


第 三 他 超 精密 平面 研磨 和 抛光 


某 些 平面 鲜 磨 有 着 极 高 的 要 求 , 如 制造 大 规模 集成 电路 的 硅 片 , 不 仅 要 求 极 高 的 平面 度 ， 
极 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 而 且 要 求 表面 无 变质 层 、 无 划 伤 。 研 麻 光 学 平 晶 、 量 块 ， 石 英 振 子 基 
片 ， 除 要 求 极 高 平面 度 、 极 小 表面 粗糙 度 值 外 ， 还 要 求 两 端面 严格 平行 。 由 于 这 些 研磨 抛光 
零件 的 极 高 质量 要 求 ， 了 解 其 研磨 工艺 规律 ， 也 就 掌握 了 基本 的 研磨 规律 . 

下 面 介绍 一 种 使 用 超 细 磨料 的 软 质 研 具 进 行 平行 平面 的 研磨 . 

一 、 精 密 平 面 的 研磨 机 

精密 平面 研磨 可 以 用 单 面 研磨 ， 也 可 以 用 双 面 研磨 。 进 行 高 质量 平行 平面 研磨 时 需 使 用 
从 面 研磨 , 图 7-3 所 示 是 一 种 双 面 平面 研磨 机 。 研磨 的 工件 放 在 工件 保持 架 内 ， 上 下 均 有 研磨 
盘 。 下 研磨 盘 由 电机 通过 减速 机 构 带动 旋转 。 为 在 工件 上 得 到 均匀 不 重复 的 研磨 轨迹 ， 工 件 
保持 架 制 成 行星 轮 形式 ， 外 面 和 内 齿轮 路 合 ， 里 面 和 小 齿轮 路 合 ， 如 图 7 4a 所 示 。 故 工作 时 
工作 将 同时 有 自转 和 公转 ， 作 行星 运动 。 上 研磨 盘 一 般 不 转动 (有 时 也 转动 )， 上 面 可 加 载 并 
有 一 定 的 浮动 以 避免 两 研磨 盘 不 平行 造成 工件 两 研磨 面 的 不 平行 ， 





152 


加 庄 力 。 3 





a) 
图 7-3 双 面 平面 研磨 机 





b ) 


图 7-4 工件 保持 架 作 成 行星 轮 形式 


工作 原理 图 a) 工件 保持 架 和 内 齿轮 、 小 齿轮 咕 合 
1 一 内 此 轮 2 -下 研磨 盘 3- -上 b) 不 同 工 件 保 持 架 形式 


研 麻 盘 4 一 小 齿轮 5-- 工 件 
6 一 -工件 保持 架 (行星 轮 ) 


二 、 平 面 研 魔 使 用 的 研 具 


在 研磨 、 抛 光 中 ， 通 过 研磨 使 研 具 的 平面 状态 复 映 到 工件 上 ， 这 涉及 到 确保 几何 形状 精 
度 问 题 。 特 别 是 研磨 端面 小 的 高 精度 平面 工件 时 要 使 用 弹性 变形 小 的 研 具 ， 并 从 一 开始 就 使 


用 能 保证 平面 度 的 研 具 。 

作为 这 样 抛光 的 人 钱 具 , 除 用 特种 玻璃 外 ,也 可 以 用 在 加 工 成 
平面 的 金属 板 上 涂 一 层 四 所 乙 炳 和 镇 铅 和 钢 ， 都 可 以 实现 研磨 
与 抛光 , 并 能 得 到 好 的 平面 加 工 结 果 , 但 其 缺点 是 薄 的 研 具 层 寿 
命 短 。 

为 获得 高 的 研磨 表面 质量 ,在 工件 材料 较 软 时 ,在 加 工 光 学 
玻璃 时 , 有 时 使 用 半 软 质 研磨 盘 〈 如 锡 盘 ) 和 软 质 研磨 盘 (如 源 
青 盘 )。 使 用 这 种 研磨 盘 最 主要 的 问题 是 研磨 盘 不 易 保持 平面 
度 , 因而 影响 加 工件 的 平面 度 。 使 用 软 质 研 磨盘 的 优点 是 研磨 出 
的 表面 变质 层 很 小 ， 表 面 粗糙 度 也 很 小 。 

三 、 平 面 研磨 时 的 研磨 运动 轨迹 和 软 质 研 具 磨 损 变形 

在 以 源 青 为 软 质 研 具 和 以 玻璃 为 工件 的 研磨 中 ， 为 了 研究 
理论 上 和 实践 上 的 研磨 状态 ， 研 究 了 图 7-5 所 示 的 圆 盘 状 工件 
和 圆 环 研 具 的 关系 。 设 两 者 的 任意 点 (r。， 90,)、(r,，0,) 的 加 工 
量 、 研 具 的 磨损 量 分 别 为 A。 万， 研磨 时 间 上 为 mm 并 假设 产生 


六 一 2 (An )， = 2 ny pw) Ar 


- SA | | 
户 ,一 2 (Ah,) 一 Dope) 
1 








图 7-5 平面 研磨 时 

的 运动 关系 
在 外 半径 为 r。 内 半径 为 re 的 环 板 上 的 轨迹 密度 是 均匀 的 , 且 工 件 与 研 具 的 转速 相同 ,二 ,一 
7 全面 适 用 于 “一 2r。mz。C 〇 。 10 一 恒 速 条 件 。 则 : 





a =cos{(ri— RC 772C7rp) 


=—cos{(rs— R20 十 2Cy cosb /2C NritC 2C » rocos0,} (7-3) 


式 中 Ah, 一 一 微小 单位 加 工时 间 At 内 工件 的 加 工 量 ,单位 为 jm; 
Ah, 一 一 微小 单位 加 工时 间 Al 内 研 具 的 磨损 量 , 单 位 为 jm; 
7, 一 一 工件 的 加 工 量 与 压力 比 ,单位 为 km "km /100kPa; 
%, 一 一 人 研 具 的 磨损 量 与 压力 比 , 单 位 为 um ， km /100kPa; 
C 一 一 研 具 与 工件 的 中 心 距 ,单位 为 mm 
vy- 一 一 相对 速度 ,单位 为 km/min; 
a/7 一 一 人 研 具 在 一 转 内 与 工件 作用 的 接触 比 ; 
(ps) 一 一 点 4 在 工件 上 描述 的 轨迹 上 的 分 布 压 力 (p)， 的 平均 值 ,单位 为 kPa; 
(pp)nm 一 一 点 4 在 研 具 上 描述 的 轨迹 上 的 分 布 压 力 (p)s 的 平均 值 ,单位 为 上 Pa。 
分 布 压 力 (p)。 是 附加 在 工件 上 的 载荷 P, 对 应 研 具 与 工件 的 形状 而 分 布 的 压力 ,分 布 压 
力 (p)s 与 附加 在 工件 上 的 载荷 已 , 之 间 的 关系 如 图 7-6 所 示 , 并 假设 满足 如 下 条 件 : 
1) 工件 是 不 变形 的 刚体 , 研 具 是 能 
按 工 件 加 工 面 的 形状 变形 的 弹性 体 。 这 
时 可 以 忽略 介 于 两 者 之 间 的 磨 粒 与 加 工 
液 的 厚度 而 进行 研磨 ,无 论 两 者 的 形状 
怎样 变化 都 能 确保 工件 全 面 贴 紧 。 
2) 分 布 的 压力 (p)s 取决 于 研 具 的 
弹性 变形 量 。 
3) 人 研 上 其 的 塑性 变形 也 包含 在 磨损 
中 ， 图 7-6 工件 与 软 质 研 具 的 相互 作用 
由 理想 的 平面 所 组 成 的 研 具 与 工件 ,在 Ar 的 磨损 .及 压力 分 布 的 变化 情况 如 图 7-6 所 示 。 
图 7-6a 表示 开始 时 压力 和 恒定 的 相对 速度 在 起 作用 ,其 磨损 状态 由 式 (7-1)、(7-2) 得 出 。 在 研 
具 的 半径 上 ,由 于 实际 的 作用 时 间 不 固定 ,所 以 研 具 不 能 维持 平面 。 图 7-6b 是 在 图 7-6a 的 磨损 
状态 下 加 载 载荷 Po 时 ,使 研 具 发 生 弹 性 变形 的 情况 。 当 两 者 (工件 与 研 具 ) 的 初始 条 件 一 给 定 , 初 
始 分 布 压力 就 以 平均 分 布 压力 po( 二 Po/rRsX10-?) 全 面 分 布 ,在 At 后 ,两 者 的 平均 磨损 量 之 和 
为 AH。。 根据 前 面 的 假设 ,从 两 者 的 重 公 部 分 (用 和 斜 线 表示 的 部 分 ) 可 以 导出 分 布 压 力 。 如 果 以 图 
7-5 中 的 y 贡 为 对 称 轴 , 使 左右 半圆 上 的 压力 总 和 均衡 , 仅 将 工件 倾斜 8 角 , 就 可 得 到 正确 的 分 
布 压力 (p)。s。 因 此 ,Azt 前 后 的 分 布 压力 是 不 同 的 ,所 以 ,结果 成 了 图 7-6c 的 接触 状态 。 
分 布 压力 可 由 下 式 求 出 : 
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式 中 “是 研 具 的 弹性 变形 常数 。 第 1 项 是 平均 压力 ,第 2 项 是 有 关 两 者 磨损 的 压力 ,第 3 项 
是 修正 由 研 具 半径 方向 的 磨损 偏差 引起 的 偏 冬 8 的 修 止 项 。 
式 (7-1)、(7-2) 中 的 (pw)nm; 《ppo)n 与 分 布 压力 (p)s 之 间 有 如 下 关系 式 


(pu) = 二 | (Condb。 (7-5) 
(oo 一 了 | CO)ndb， (7.6) 
以 上 面 的 理论 式 为 基础 的 数值 计算 结果 如 图 7-7 所 示 。 工件 与 研 具 两 者 的 任意 点 4 处 的 


加 工 量 和 研 具 磨损 量 ， 相 对 于 两 者 的 中 心 各 自 画 圆 弧 与 横 轴 相交 ， 从 交点 出 发 每 20min 间隔 
与 纵 轴 平行 地 上 升 或 下 降 。 若 根据 圆 板 工件 与 环形 研 具 的 组 合 ， 则 与 加 工 进 行 的 同时 ， 工 件 
形成 廿 面 ， 研 县 在 半径 上 形成 凹面 。 

图 7-8 所 示 出 以 BK-7 玻璃 为 工件 , 氧化 钱 为 磨料 , 沥青 为 研 具 进行 研磨 时 的 实验 结果 与 
理论 计算 结果 相对 应 的 情况 。 计 算 值 与 实验 值 非常 一 致 ， 根 据 这 一 情况 ， 可 以 制定 出 超 精 密 
研磨 的 条 件 。 





10 加 工时 间 
8 加 
- i 
铁 
 ， 
日 匠 
， Eo 
Ey 
EE 0 182.5 证 
型 2 0 4.00 10.00 
S| 研 具 的 磨损 量 与 压力 比 
tr 4 7p/ [Lam (km .kPa 1)] 
上 周 
图 7-7 工件 与 研 具 的 磨损 量 关系 图 7-8 研 具 磨损 量 与 压力 比 
试 件 7%=1. 60pm* km 1/kPa 与 工件 平面 度 的 关系 
研 具 加 二 5. 00pm ， km-!1/kPa 试 件 7 二 1. 60pm ，km-i/kPa 
“一 0. 4xm/kPa 人 研 具 困 一 5.00km，km-1l/kPa 
加 工 速度 ”9.9X107-3kmymin $=0. 4gm/kPa 


加 工 压 力 5. kPa、At= 5min 

图 7-8 和 图 7-9 是 计算 所 得 到 的 研 具 磨 损 量 与 压力 比 加 或 研 具 的 弹性 变形 常数 ! 与 工件 

平面 度 的 关系 。 为 了 加 工 出 高 精度 平面 ， 采 用 六 小 的 研 具 效果 为 好 。 但 是 ， 实际 上 不 能 忽视 
研 其 的 磨损 ， 因 此 对 于 研 具 来 说 ， 能 够 长 期 维持 平面 度 的 修正 装置 是 必 不 可 少 的 ， 

为 外 ,使 用 上 小 的 研 具 也 能 有 效 地 控制 平面 度 的 恶化 , 但 5 太 小 时 ， 庄 力 偏差 较 大 , 反而 


多 引起 平面 度 的 恶化 。 而 当 “ 较 大 时 , 只 要 加 工 量 少 , 由 于 压力 偏差 较 小 ， 初始 的 平面 度 不 会 
产生 多 大 的 恶化 。 
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另外 ， 如 果 研 具 磨 损 ， 就 应 该 立即 上 废弃。 采用 固定 平面 钱 麻 法 也 能 进行 硅 片 的 镜面 研磨 
对 于 弹性 变形 大 的 研 具 也 有 不 使 其 平面 度 下 降 的 条 件 ， 如 图 7-10 所 示 。 硅 片 的 镜面 研磨 适宜 





用 软 质 发 泡 聚 氨 基 甲酸 乙 脂 的 人 造 革 研 具 ,很 早 以 前 ,对 二 
玻璃 等 非 球面 用 研磨 和 抛光 来 修整 形状 时 ， 就 采用 涂 有 10 人 0 工时 间 1 120min 
沥青 (厚度 5~10mm) 的 容易 弹性 变形 的 橡胶 海绵 研 具 ， 3 
这 种 方法 可 以 保持 形状 精度 。 0 
四 、 高 平行 度 平面 的 研磨 抛光 和 
平行 度 的 修正 研磨 是 使 被 加 工 面 对 基 准 平面 的 角度 让 
达到 最 小 值 。 单 面 研磨 法 通常 是 采用 使 工件 附加 偏心 压 mm” 0%20 040 060 080 
力 , 所 以 必须 在 加 工 量 与 工件 和 研 具 的 相对 速度 、 压 力 和 研 上 弹性 变形 常数 e/(um,kPa  ) 
时 间 成 正比 的 范围 内 进行 研磨 。 图 7-9 和 研 具 弹性 变形 常数 
图 7-10 和 图 ?-11 分 别 表示 以 集中 载荷 和 分 散 载荷 和 工件 平面 度 关系 
形式 施加 偏心 压力 时 的 模型 和 压力 分 布 。 试 件 了 一 1. 60pm，km 1/kPa 


研 具 p==5. 00pm， km i/kPa 


假设 圆 盘 工 件 的 半径 为 Rw， 工件 的 自重 为 Pw， 偏 
心 集中 载荷 为 P:， 其 加 载 的 位 置 距 工 件 的 中 心 点 为 卫 :， 则 在 连结 加 载 位 置 与 中 心 的 直线 任 
意 点 XX 处 发 生 的 压力 分 布 P(x), 可 由 下 式 得 出 
Pw 十 PE 4PeXeX 

XR nhRS 

由 于 整个 工件 必须 始终 保持 平面 研磨 ,所 以 P(x) 经 常 是 正 的 ,因而 必须 选择 满足 下 式 的 

条 件 ， 


P(X)= 十 10° (7-7) 





图 7-10 附加 偏心 集中 载荷 的 模型 和 压力 分 布 图 7-11 附加 偏心 夸 码 和 压力 分 布 
a) 附加 偏心 集中 载荷 b) 加 工 压力 分 布 a) 附加 偏心 夸 码 b) 加 工 压 力 分 布 
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关于 分 散 载 和 傈 ,可 以 用 偶 心 奔 但 置换 。 假 设 重 心 夸 码 的 最 大 高 度 为 TE, 偶 心 夸 权 的 俩 心 们 
置 则 是 
(XE,YE .ZE)= (Rw/4,0.5TE/16) (7-9) 
因此 将 工件 和 偏心 夸 码 的 比重 分 别 设 定 为 Pw,Pe, 则 分 散 压 力 P(r) 变 为 


PFA 


P(X) = Pw 。 了 w 十 5 








1 二 他 x107 (7-10) 
Rw | 


使 用 偏心 夸 码 进行 研磨 修正 平面 度 的 结果 如 图 7-12 所 示 。 工件 为 打 00mm 的 玻璃 。 研 麻 
时 使 用 三 种 政 码 ，4 (Pe 二 0. 30kg)、B (Pr 一 0.56kg)、C (Pe 二 1.05kg)， 每 180" 改 变 一次 
位 置 ， 人 研磨 最 高 部 分 并 测量 平行 度 的 变化 。 

五 、 铝 体 方位 误差 的 修正 研磨 

王 行 度 的 修正 是 以 具体 的 几何 平面 作 参 照 面 消除 不 平行 量 的 研磨 加 工 。 但 是 ， 晶 体 方位 
谈 差 的 修正 加 工 是 不 能 用 肉眼 确定 的 , 而 是 以 唱 格 面 作 参照 面 进行 研磨 的 。 晶体 方位 的 测量 ， 
通用 性 较 高 的 是 采用 X 射线 方法 的 测量 ， 可 以 进行 高 精度 的 测量 。 

如 来 进行 修正 加 工 , 使 用 图 7-13 的 结构 研磨 修正 夹具 , 就 可 以 完全 适应 上 述 测量 精度 的 
人 研磨。 
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图 7-12 使 用 偏心 硅 码 进行 研磨 图 7-13 修正 晶体 方位 误差 的 夹 基 结构 
修正 平行 度 的 效果 1 一 晶体 2 一 基 座 ”3 一 中 心 轴 


1 一 导管 5 一 滑 管 ”6-- 测 头 

当 修正 更 高 精度 的 晶体 方位 误差 时 , 可 利用 能 以 秒 单位 测量 的 高 精度 单 色 X 射线 晶体 方 
位 的 测量 装置 。 再 按 修正 量 偏 压 加 载 研磨 法 进行 研磨 , 可 以 接近 正确 的 晶体 方位 . 对 15mmx 
S30mm Xx lmm 的 水 晶 工 盘 200 块 的 晶体 方位 误差 进行 修正 研磨 时 ， 每 20s 对 误差 进行 -次 分 
类 ,将 同一 类 的 误差 方向 统一 , 粘 结 在 加 工 夹具 内 进行 偏心 加 载 研磨 。 图 7-14 所 示 修 正 加 工 
所 结果， 最 初 有 14' 左 右 的 误差 ， 修 正 加 工 后 1 以 内 为 98 罗 ，20” 以 内 为 68 芒 。 

和 六、 获得 高 质量 平面 研磨 抛光 的 工艺 规律 小 结 

1) 鲜 麻 运动 轨迹 应 能 达到 研磨 痕迹 均匀 分 布 并 且 不 重 奉 。 这 主要 由 研磨 机 的 行星 运动 达 
到 。 

2) 外 质 研 磨盘 在 精 研 修 形 后 ,可 以 获得 平面 度 很 高 的 研磨 表面 , 但 要 求 很 严格 的 工艺 条 
件 。 硬 质 研 磨盘 要 求 材 质 极 均匀 ， 并 有 了 微 孔 容纳 微粉 磨料 . 
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3) 软 质 ( 半 软 质 ) 研磨 盘 易 获得 表面 粗 烟 度 值 极 小 和 表面 变质 层 其 小 的 人 研 诬 抛光 表面 ， 
但 不 易 获 得 很 高 的 平面 度 。 

4) 使 用 金刚 石 微粉 等 超 硬 磨料 可 以 获得 很 高 的 研磨 抛光 效率 。 在 最 后 精 研 硅 片 .光学 玻 
璃 和 石英 晶体 片 时 ,使 用 SiD);， 
氧化 针 微 粉 和 软 质 研磨 盘 容 吻 ,0 of 
得 到 表面 变质 层 和 表面 粗粮 度 i 50 
工件 : 水 卢 Y 是 





值 极 小 的 优质 表面 ， 但 不 易 获 。“ 40 工件 : 水 般 Y 六 
得 很 喜 负 中 tw 30 
得 很 高 的 于 向 度 。 上 活 20 

5) 人 研磨 平 行 度 要 求 很 高 的 10 
零件 时 ， 可 采用 : (1) 上 研磨 盘 0 2 4 6 8 1012 14 0 ] 2 3 4 
浮动 以 消除 上 下 研磨 盘 不 平行 晶体 方位 误差 9/(") 品 体 方位 误差 w( ) 
VE sj a b ) 
误差 ; (2) 小 研磨 零件 实行 定期 
180" 方 位 对 换 人 研磨 ， 以 消除 因 图 7-14 晶片 的 结晶 方位 误 善 的 修正 结果 
研 订 零件 厚度 不 等 造成 上 研磨 4) 双 面 研磨 层 的 晶体 方位 误差 b}) 修正 加 工 后 的 郝 体 方位 误 关 


盘 倾斜 而 研磨 表面 不 平行 ; (3) 对 各 品 向 硬 质 不 等 的 唱片 研磨 时 , 加 偏心 载荷 修正 不 平行 度 。 
6) 为 提高 研磨 抛光 的 效率 和 研磨 表面 质量 ,可 以 在 研磨 剂 中 加 入 一 定量 的 化 学 活性 物质 ， 
实践 证 明 这 是 极 有 效 的 。 
7) 高 质量 研磨 时 必须 避免 粗 的 磨 粒 混入 ， 空 气 中 的 灰尘 混入 ,否则 将 使 研磨 表面 划 伤 、 
达 不 到 高 质量 研磨 要 求 。 


第 四 市 采用 新 工作 原理 的 超 精 密 研 磨 抛光 


一 、 新 工作 原理 的 研磨 抛光 方法 

传统 的 研磨 抛光 方法 是 完全 靠 微细 磨 粒 的 机 械 作 用 去 除 被 研磨 面 的 材质 、 达 到 很 高 的 加 
工 表 面 。 磨 粒 和 切 悄 越 细 及 机 械 去 除 作 用 越 小 ， 获 得 的 研磨 表面 质量 越 高 。 

最 近 出 现 不 少 新 的 研磨 抛光 方法 ， 其 工作 原理 有 些 已 不 完全 是 纯 机 械 的 去 除 ， 有 些 用 的 
不 是 传统 的 研 具 ， 传 统 的 研磨 磨料 。 这 些 新 的 研磨 方法 有 的 可 以 达到 分 子 级 和 原子 级 材料 的 
去 际 ， 并 达到 相应 的 极 遍 几何 精度 和 无 缺陷 巨变 质 层 的 研磨 表面 。 

表 7-2 中 给 出 了 不 同 的 超 精 密 研磨 抛光 方法 ,有 传统 的 方法 ,也 有 新 工作 原理 的 研 详 抛 光 
方法 。 

表 7-2 各 种 超 精密 研磨 抛光 方法 


加 工法 | 麻 和 料 研 有 具 加 工 机 械 、 方 式 应 用 示 侈 


超 精密 煤油 | 双 面 研磨 机 时 县 
微细 磨 粒 铸铁 以 人 
研磨 机 油 | 手 二 研 麻 查考 的 机 家 作用 为 中 人 量规 端面 


贫 骨 里拉 过 滤 水 | 透镜 研磨 机 和 
| | 软 质 研 且 关 信 修正 轮 型 加 工 机 以 磨 粒 的 机 械 作用 为 中 必 和 
抛光 | 的 磨 粒 有 村 | 用 为 中 心 | 最 动 下 基板 


软 质 磨料 净化 水 | 加 压 运动 稳定 性 玻璃 板 
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( 续 ) 
加 工法 麻 粮 研 县 可 工 液 加 工 机 械 、 方 式 加 工 机 理 应 用 示例 
过 小 水 证 本 要 证 以 磨 粒 的 机 械 作用 为 中 心 
液 中 研磨 | 微细 订 粕 合成 树脂 扬 。| 燕 馏 水 | 让 放流 由 加 工 液 进行 磨 粒 分 , 起 缓 | 硅 片 
净化 水 冲 冷 却 效果 
i— i 
机 械 | 微细 磨 粒 人 造 革 温 式 _ 通过 机 械 化 学 去 除 反 应 生 | 硅 片 
化 学 抛光 | 软 质 麻 臻 璃 板 人 成 物 蓝宝石 片 
学 抛光 | 软 质 麻 粒 干 式 
jt | 1 ss 
化 学 | 碱 性 液 | 修正 轮 形 加 工 机 府 粒 的 机 械 作 用 和 加 工 液 
微细 磨 粒 软 质 研 具 | 
a 上 | 酸性 液 | 双 面 研磨 机 | 的 腐蚀 作用 
弹性 发 身 由 于 磨 粒 的 冲撞 引起 微量 
加 工 使 工件 屿 浮 | ”加 工时 通过 动 压 | 弹性 破坏 
微细 麻 粒 - - 洁净 水 硅 片 
下 况 体 | eg 的 动 压 研 具 | ”yw | 使 工件 一 工具 呈 非 耻 碎 的 庚 粒 与 试 件 的 原子 、| ， 
4 | 
接触 加 工 硬 质 材料 接触 状态 的 结构 分 子 的 相互 作用 
悬浮 抛光 加 工 液 的 腐蚀 作用 
| pr 保证 工件 与 研 具 GaAs 唱片 
液 面 抛光 | 不 使 用 磨 粒 。 | 软 质 研 具 ( 甘 本 | 利用 加 液 的 腐蚀 作用 | 
20%) 非 接 触 状态 的 结构 InP 晶片 

















二 、 液 中 研磨 

液 中 研磨 法 是 将 超 精密 抛光 的 研磨 操作 浸 人 在 含 磨 粒 的 研磨 剂 中 进行 ， 在 非常 充足 的 加 
工 液 中 ， 借 助 水 波 效 果 ， 利 用 浮游 的 细小 磨 粒 进行 研磨 加 工 ， 并 对 磨 粒 作 用 部 分 所 产生 的 热 
还 有 极 好 的 冷却 效果 ,对 研磨 时 的 微小 冲击 也 有 缓冲 效果 ,利用 微细 的 Al,O; 磨 粒 和 聚氨酯 研 
县 研磨 硅 片 时 ， 可 以 得 到 完全 高 质量 的 镜面 。 


三 、 机 械 化 学 研磨 









机 械 化 学 研磨 ,其 加 工 机 理 是 利用 化 学 反应 进行 机 械 研磨 。 有 湿式 和 于 式 两 种 研磨 方法 。 
湿式 条 件 下 的 机 械 化 学 研磨 ， 承 担 硅 片 的 最 终 精 加 工 ， 加 工 质 量 、 加 工 精度 和 加 工 的 经 


济 性 等 都 令 人 满意 。 研 磨 剂 是 使 用 含有 
4. 0lpm 大 小 的 Si0: 磨 粒 的 弱 碱 性 胶 状 水 
溶液 。 而 作为 与 它 相配 合 的 研 具 , 是 使 用 表 
技 由 微细 结构 的 软 质 发 泡 聚 氨基 甲酸 涂 甫 
的 人 造 革 。 

赋 麻 状 态 如 图 7-15 所 示 ， 由 于 硅 片 的 
耳 径 大 ， 人 造 革 的 研 具 又 是 没有 网 眼 而 平 


阳极 板 


研磨 剂 |\ 





图 7-15 和 硅 片 的 机 械 化 学 研磨 


坦 的 , 所 以 借助 研磨 剂 使 两 者 对 研 时 , 在 高 速 高 压 的 研磨 条 件 下 ,两 者 之 间 可 形成 研磨 剂 屋 。 
人 选单 研 具 面 有 微小 的 凸凹 , 虽然 有 可 能 部 分 粘 有 硅 粉 未 ,但 在 两 者 间 研 麻 剂 呈 封 闭 状 太 , 而 
且 侠 磨 过程 中 ， 硅 片 表面 上 形成 软 质 水 膜 。 另 一 方面 被 水 膜 掩 盖 的 奎 表面 ， 不 是 直接 受到 研 
其 的 机 械 作用 ， 而 是 通过 水 和 膜 进行 加 工 的 ， 所 以 能 进行 良好 的 研磨 . 

但 是 ， 实 奈 加 工 ， 并 不 完全 像 上 述 情况 那样 ， 有 时 水 和 膜 破裂 ， 硅 片 表面 会 生成 加 工 缺 
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陷 。 但 是 ， 这 种 缺陷 可 以 通过 清洗 和 用 去 除 自然 氧化 膜 的 水 溶 渡 漫 蚀 来 获得 无 任何 缺陷 的 加 
工 表面 。 根 据 对 硅 片 进行 热 氧 化 感应 层 错 检查 的 结果 来 着 ， 也 是 如 此 ， 热 氧化 感应 层 错 检查 
是 将 硅 片 放 在 有 和 氧 和 1200C 水 莱 气 环境 中 ,经 1~2h 的 氧化 。 使 极 微小 的 加 工 缺 陷 再 排列 。 再 
用 腐蚀 液 检测 并 数值 化 表示 。 提 高 研磨 压力 或 减少 加 工 液 的 供给 量 ， 缺 陷 就 增多 。 当 加 大 研 
磨 速 度 ， 由 于 水 面 漂浮 现象 ， 研 磨 剂 层 变 厚 ， 缺 陷 就 减少 了 。 

最 近 ， 为 了 经 济 地 进行 硅 片 的 研磨 ， 有 时 将 传统 的 机 械 化 学 抛光 进行 二 次 抛光 。 在 一 次 
抛光 中 ， 用 磨 粒 和 人 研 具 的 机 械 作 用 破坏 水 膜 ， 使 它们 直接 作用 于 硅 片 来 提高 加 工效 率 、 为 此 ， 
要 使 用 大 粒度 的 磨 粒 和 通气 性 能 好 的 所 谓 研磨 剂 层 变 薄 的 研 具 ， 

干 式 条 件 下 的 机 械 化 学 抛光 ， 是 利用 工件 与 磨 粒 之 间 生 成 化 学 反应 的 研磨 方法 。 用 撤 有 
软 质 SiOD; 磨 粒 的 玻璃 板 研磨 蓝宝石 时 ， 在 蓝宝石 表面 上 形成 与 Si0; 磨 粒 的 反应 物 软 质 葛 来 
石 ， 人 它 容易 鹿 离 而 能 获得 高 质量 的 镜面 。 在 干 式 条 件 下 微小 范围 的 化 学 反应 有 利于 加 工 的 进 
行 ， 由 于 0.01~0.02pm 微小 的 Si0; 磨 粒 有 较 强 的 化 学 活性 所 以 能 显现 出 研磨 量 增多 ， 比 使 
用 lum 的 金刚 石粉 的 研磨 量 还 大 。 

在 这 种 情况 下 ， 研磨 面 上 也 不 发 生 划 伤 ， 即 便 用 热 磷 酸 (300C) 淄 蚀 ,也 不 会 出 现 坑 点 
而 获得 只 好 的 镜面 。 另 外 ， 由 于 是 使 用 玻璃 研 具 ， 研 磨 中 研 具 几乎 是 没有 弹性 变形 ， 且 在 外 
圆周 边 也 设 有 塌 边 ， 这 就 是 这 种 研磨 法 的 特点 。 

四 、 化 学 机 械 抛光 

这 是 一 种 利用 研磨 液 腐蚀 作用 和 磨 粒 机 械 作用 的 双重 作用 的 研磨 方法 。 

在 利用 磨 粒 和 有 腐蚀 效果 的 研磨 液 的 研磨 中 ， 有 使 用 氧化 铁 和 硫酸 或 盐酸 的 水 溶液 ， 也 
有 使 用 Mn-Zn 铁 洽 氧 、Al:O: 磨 粒 和 盐酸 水 溶液 研磨 包 、 锭 、 石 榴 石 基板 的 实例 ， 其 目的 都 
是 为 提高 加 工效 率 和 加 工 质量 ， 

不 使 用 磨 粒 而 只 利用 具有 腐蚀 效果 的 加 工 液 进行 摩擦 抛光 的 研磨 ， 更 适合 化 合 物 半导体 
蛆 片 的 加 工 。 对 于 GaAs 唱片, 使 用 NaClO; 水 溶液 或 省 甲醇 和 人 造 革 研 具 , 可 以 进行 几乎 无 
加 工 缺 陷 的 镜面 研磨 。 

五 、 无 损伤 表面 的 研磨 抛光 技术 

在 电子 工业 领域 以 大 规模 集成 电路 为 主 的 电子 元 件 所 用 的 材料 ,品种 极 和 多 、 用 途 广泛 。 
有 以 硅 为 代表 的 半导体 ， 有 用 作 磁 头 的 铁 氧 体 等 磁性 体 ， 有 CdSs、ZnO、LiTaO,、 蓝 宝石 
(oa-Al.QOD3》 等 的 压 电 体 、 电 介 体 以 及 YAG、Gd;Ga;O1, 等 光学 用 的 晶体 。 

为 了 充分 发 挥 上 述 各 种 硬 脆 材料 制 成 的 电子 、 光 学 元 件 的 性 能 ， 首 要 的 任务 是 进行 无 加 
工 变质 层 、 无 表面 损伤 〈 不 破坏 结晶 的 原子 排列 ) 的 镜面 超 精密 抛光 。 

下 面 介 绍 无 损伤 表面 加 工 的 基本 原理 ， 开 发 的 利用 巧 浮 微 细 粒 子 的 胶 态 二 氧化 硅 进 行 无 
损伤 表面 的 镜面 抛光 技术 。 

1. 无 损伤 表面 抛光 的 加 工 机 理 

轧 体 材料 的 无 损伤 表面 抛光 技术 ， 原 理 上 是 以 不 破坏 表面 层 的 原子 排列 ， 即 以 不 破坏 极 
表层 结晶 结构 的 加 工 单位 进行 材料 切除 加 工 。 这 种 加 工 方法 可 分 为 以 下 几 种 ， 

1) 机 械 化 学 复合 加 工 ; 

2) 机 械 微 量 去 除 加 工 ; 

3) 化 学 腐蚀 加 工 。 

机 械 化 学 复合 加 工 中 施加 机 械 能 作用 ， 引 起 晶体 表面 发 生物 理化 学 变化 ， 产 生 固 相反 应 
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的 机 械 化 学 抛光 ， 也 有 在 机 械 作 用 同时 再 施加 化 学 作用 ， 借 助 加 工时 摩 氛 热 的 局 部 应 力 应 变 


由 加 工 液 促进 化 学 作用 的 湿式 机 械 化 竺 抛光 。 


机 械 微 量 去 除 ， 只 限定 于 磨 粒 作用 的 机 械 抛 光 。 男 外 还 有 一 种 ， 是 使 微细 粒子 与 工件 表 


面 发 生 冲 撞 以 原子 级 单位 去 除 材 料 的 弹性 发 射 加 工 (FE-EM )， 


作为 无 损伤 表面 的 加 工法 ， 还 有 一 种 就 是 传统 使 用 的 化 学 研磨 法 ， 即 化 学 腐 包 加工。 但 
第， 由 于 使 用 这 种 方法 ， 工 件 表 面 上 的 凹凸 较 大 ， 需 要 软 质 抛 光盘 上 用 化 学 液 进行 研磨 即 所 
谓 盘 式 化 学 人 研磨。 用 这 种 方法 ， 加 工效 率 和 表面 形状 都 不 太 好 。 只 适用 十 加 工 GaAs 单 唱 。 

表 7-3 列 出 无 损伤 表面 加 工 方法 的 作用 、 原 理 及 其 应 用 实例 。 


表 7-3 无 损伤 表面 加 工 的 原理 、 作 用 和 应 用 实例 










































































加 工 原理 和 作用 无 损伤 表面 化 
类 [RR 加 | > 
进 捉 应 用 实例 
别 加 工 原理 人 加 工 因 素 磨 粒 研 具 | 加 工 液 
工 因素 | 
1 | | | 认 粒 | 
利用 作用 点 | 与 结 颈 的 固 相 反应 范围 温度 
干 产生 的 | 磨 粒 的 硬度 用 Si0， 
王 度 料 | 时 站 | 雁 科 的 粒 各 昌 粒 进行 
的 网 相 [一 | 鉴定 石 单 
Ry 信守 下 表面 能 量 晶 加 工 
机 表面 活 | 其 它 物质 对 磨 粒 的 吸附 和 
械 性 
机 械 作 用 | 一 个 一 十 十 oe 
tt 加 工 | 晶体 和 磨 粒 及 研 具 的 摩 氛 系 数 志 时 人 
- 音 
地 oT 晶体 的 磨 痕 、 切 前 、 破 碎 工 
光 二 加. | 度 上 升 “| | 由 酸性 
六 的 图 | 新 生 面 的 吸附 湾流 进行 
、 一 GGG 单 前 
、 下 人。 品 体 | 天体 蝇 格 的 焉 料 、 无 定 列 化 的 加 工 
式 | 应 避 jE 上 由 般 深 
的 活性 | 表面 产生 的 唱 格 缺陷 和 活性 点 法 进行 名 
化 由 外 激 电 子 发 射 的 活性 化 氧 体 加 工 
十 - 
| 由 氧化 
| 磨 粒 铁 如 1 
| 利用 ”| 磨 粒 的 粒 径 、 硬 度 
抛 ”| 作用 的 LiTaO。 单 
息 | 二 微细 | 粒 径 分 布 ， 
饥 宦 作用 | | 厢 粒 的 诈 粒 | 参加 作用 的 磨 粒 数量 。 
工 - = 
交 | 机械 去 的 保持 加 工 液 的 粘度 po 
除 作用 | 研 具 的 构造 、 硬 度 人 
力 非 接触 
加 工 方法 
4 J il | 
| | | 
入 利 用 加 工 
式 | 化 学 作用 | 湿 加 工 液 | 表面 温 GaAs 的 
与 研 具 的 摩擦 执 
党 | 全 | 度 上 天 | | 软 质 | | 级 武 化 学 
三 | 负 梓 作用 | 式 | 液 ) 的 沙 | 。 抄 拉 府 便 液 | 研 订 
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上 述 机 械 化 学 研磨 或 盘 式 化 学 研磨 的 效果 都 取决 于 量 体 . 磨 粒 和 加 工 液 等 的 化 学 性 质 . 相 
反 ， 机 械 微量 去 除 加 工 ， 则 是 取决 于 晶体 和 磨 粒 的 硬度 ， 磨 粒 的 形状 ， 研 具 保 持 加 工 剂 的 性 


能 等 的 物理 特性 。 
2. 胶 态 二 氧化 硅 的 研磨 表 7-4 胶 态 二 氧化 硅 的 成 分 和 特性 
胶 态 二 氧化 硅 ， 如 表 7-4 所 示 , 是 将 粒 径 sio, 含量 后 站 量 30 太 
100 一 200A 的 SO， 超 微 细 粒 子 悬 浮 于 碱 性 洲 NazO 含量 0.5 父 
液 PH9.5 一 10.5) 中 (〈 占 重量 30 和 %)， 其 合 氢 离 子 浓度 (pH) 9.5~10.5 
碱 量 相当 于 NaOHlg/L 和 NasO 〇 ,7g/L。 根 据 粒 径 0.01~0. 02pm 
电子 显微镜 观察 ， SiO, 微细 粒子 为 圆 球状 ， 粘度 (20C ) 50CP 以 下 
比重 (20C) 1. 14~1.24 
3 胶 态 一 氧化 硅 研 魔 机理 外 观 透明 的 乳白 色 胶 滤 
使 用 胶 态 二 氧化 硅 进 行 研 磨 时 ,首先 要 和 弄 结 冰点 of 
清 是 否 有 机 械 化 学 作用 。 如 果 组 成 胶 态 二 氧化 稳定 性 半 永 久 的 





硅 的 Si0); 微细 粒子 是 基于 碱 性 液体 的 化 学 作 

用 ， 则 叫 作 强 式 机 械 化 学 研磨 ， 可 以 加 工 的 晶体 材料 是 有 限 的 。 如 果 是 没有 化 学 作用 而 基于 
Si0s 微细 粒 的 机 械 微量 去 除 作 用 , 则 可 以 加 工 的 晶体 材料 种 类 较 多 。 现 以 单 晶 蓝宝石 为 试 件 ， 
进行 胶 态 二 氧化 硅 研 磨 ， 来 明确 是 基于 化 学 作用 还 是 基于 机 械 作 用 的 研磨 。 

7-16 是 将 金刚 石粉 ( 磨 粒 ) 分 别 分 散在 净 水 和 碱 性 溶液 中 制 成 研磨 剂 , 研磨 蓝宝石 。 添 
加 碱 ， 则 加 工 速度 反而 降低 ， 对 蓝宝石 来 说 ， 看 不 出 碱 对 加 工 量 的 促进 作用 。 事 实 上 ， 如 果 
用 碱 性 溶液 ， 例 如 200C 的 NaOH 溶液 (重量 约 53 匈 ) 进行 腐蚀 加 工 ， 加 工 速度 至 多 为 
0. 008pmyh 。 

至 于 湿式 研磨 时 ,SiO: 微细 粒子 对 蓝宝石 是 否 有 化 学 作用 ,图 7-17 所 示 的 情况 可 以 说 明 。 
使 用 0. 016xm (160 4 ) SiO; 磨 粒 时 , 湿式 研磨 与 于 式 研磨 相 比 , 加 工 速度 比 为 1/18 以 下 。 因 
为 在 水 中 ， 磨 粒 (SiO; 微细 粒子 ) 作用 局 部 温度 的 上 升 不 象 干 式 那样 快 。 另 外 ， 还 由 于 水 的 
吸附 作用 ,SiO; 微细 粒子 的 表面 活性 也 非常 低 . 利 用 粒 径 0.016um 和 更 细 的 SiO, 磨 粒 进行 干 
式 研 磨 时 ， 其 加 工 速度 相当 于 用 粒 径 大 60 倍 的 lim 的 SiO, 加 工时 的 4 倍 。 这 是 因为 
0.016pm3Si0Os 微细 粒子 ， 在 干燥 状态 时 ， 粒 子 本 身 的 表面 活性 很 高 且 富 有 反应 活性 .。 







加 工 条 件 、 和 研 具 : 明 极 ( 带 有 格 状 切 槽 ) 





40 加 工 压力 : 840g / cm? 6 N、 加 工 上 压力 : 880g / cm? 
转 速 : ]461r /min 只 转速 : 94r / min 
一 麻 。 粒 : 金刚 石粉 (2 - 6um ) 一 和 
30 研 具 : 锌 (dl180mnm ) 4 、、 
> 三 、、 干 式 研 磨 
由 oo 
其 20 Ei ~、、 
2 和 
: ~ 
10 下 湿式 研磨 ~ 
0 0.0] 0.05 0.1 0.5 1 
加 工 液 (水 ) (60 mol% KOH 溶液) $i02 廉 粒 直 径 /bm 
图 7-16 湿式 研磨 时 碱 性 溶液 图 7-17 和 干 式 和 湿式 研磨 时 SiO， 磨 粒 


对 单 唱 蓝 宝石 的 影响 粒 径 与 加 工 速度 的 关系 
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另外 , 用 SiO* 微细 粒子 干 式 和 用 胶 态 二 氧化 硅 湿 式 分 别 对 蓝宝石 进行 研磨 ， 并 用 离子 探 
针 分 析 仪 (IMA ) 分 析 其 加 工 面 , 测 量 Al 和 Si 的 离子 的 强度 , 显示 出 两 者 之 间 有 很 大 的 差别 。 


图 7-18 是 比较 两 种 研磨 法 的 加 工 面 (深度 约 100 A 左右 ;上 
Al 和 Si” 的 峰 高 实例 。 当 量 原 子 数 比 Si” /Al 而 进行 比较 
时 ， 则 于 式 研 磨 面 的 Si 浓度 是 湿式 研磨 面 的 6 倍 。 

从 上 述 例子 ， 可 以 看 出 在 干 式 研磨 中 ，SiO, 微细 粒子 
的 化 学 作用 , 促进 了 加 工 。 相反 , 湿式 研磨 ， 由 于 达 不 到 固 
相反 应 的 相互 扩散 温度 , 所 以 化 学 作用 小 , 换 句 话说 ,作为 
胶 态 二 氧化 硅 湿 式 人 研磨 单 吊 蓝宝石 的 加 工 机 理 ， 主 要 是 机 
械 性 去 除 作 用 。 

因此 ， 胶 态 二 氧化 硅 的 研磨 法 可 用 于 不 同 种 类 晶体 材 
料 的 镜面 加 工 。 

4. 腕 态 二 氧化 硅 的 研磨 效率 

用 胶 态 二 氧化 硅 对 极 硬 的 高 品位 单 晶 蓝宝石 进行 研 谥 
加 工时 ,如 使 用 粒 径 100 一 200 和 的 SiO, 超 微细 粒子 和 软 质 
弹性 研 具 (人造 革 的 ), 则 不 能 看 作 只 是 由 微细 粒子 的 机 械 
去 除 作用 进行 加 工 。 

因为 宣 有 弹性 的 软 质 人 造 革 研 具有 保持 加 工 剂 的 性 能 
和 与 品 体 的 粘 合 能 力 , 在 高 压 下 , 介 于 研 具 和 晶体 之 间 的 胶 
仿 二 氧化 硅 变 成 边界 润滑 的 薄膜 状态 .在 摩擦 热 和 高 压 下 ， 
这 极 薄 的 膜 状 胶 态 二 氧化 硅 受 到 强大 的 剪 切 应 力 时 ， 则 产 
生 暂 时 性 的 可 逆 凝 胶 化 现象 ( 亦 叫 雷 诺 耳 现象 ), 因此 ,SiO， 


10 


23Si ' (x1000 ) 
单 电 蓝宝石 加 二 而 
的 处 理 条 和 内 
8 1 ) 流水 洗 净 
2) 用 丙酮 、 净 水 
进行 超声 波 清洗 


27Al!' (x10) 


4 27Al' {x10) 


离子 强度 / 任意 等 级 





° SiO> 磨 粒 ” 胶 态 二 氧化 硅 
干 式 人 赋 磨 表面 湿式 研 麻 表 面 
图 7-18 以 离子 探 针 分 析 SiO. 
磨 粒 干 式 研 磨 和 湿式 研磨 单 晶 
蓝宝石 加 工 表 面 结果 


微细 粒子 的 保持 效果 增 大 。 其 SiDO，* 微细 粒子 外 表 上 变 成 固体 状 。 利用 其 极 微量 的 机 械 去 除 作 


用 ， 使 工件 得 到 无 破坏 层 的 加 工 。 


根据 上 述 结果 ， 通 过 变化 胶 态 二 氧化 硅 的 凝 胶 化 速度 ， 可 以 增 减 对 晶体 的 加 工 速度 . 
为 了 提高 加 工效 率 ， 除 了 考虑 加 工 性 之 外 ， 采 用 提高 凝 胶 化 速度 的 方法 也 可 以 。 适 当 降 
低 凝 胶 化 速度 ， 特 别 是 对 软 质 晶体 研磨 时 ， 可 以 防止 发 生 微小 的 划 痕 ， 


复习 思考 题 


7-1 试 述 研磨 加 工 的 机 理 和 特点 。 
7-2 试 述 抛光 加 工 的 机 理 和 特点 。 


/3 试 述 研 磨 抛光 时 加 工 表 面 产生 变质 层 的 机 理 和 减少 变质 层 的 办 法 。 


-4 精密 研磨 、 抛 光 时 主要 工艺 因素 有 哪些 ? 


7-5 ”研磨 精密 平面 时 ， 应 使 用 怎样 的 研磨 机 床 和 研 具 ? 应 有 怎样 的 研磨 运动 ? 


7-6 要 获得 高 平行 度 平面 ， 应 如 何 进行 研磨 抛光 ? 
7-7 简 述 液 中 研磨。 

7-8 简 述 机 械 化 学 研磨 。 

7-9 简 述 化 学 机 械 抛 光 。 

7-10 简 述 无 损伤 表面 的 研磨 抛光 技术 。 

7-11 简 述 胶 态 二 氧化 硅 的 研磨 方法 。 





第 八 章 ”微细 加 工 技 术 


第 一 厂 ”微细 加 工 技术 的 出 现 


一 、 制 造 技 术 自 身 微细 加 工 的 极限 

当今 ， 现 代 制 造 技术 的 发 展 有 两 大 趋势 .一 是 向 着 自动 化 、 和 柔性 化 、 集 成 化 、 智 能 化 等 
方向 发 展 ， 使 制造 技术 形成 一 个 系统 ， 进 行 设计 、 工 艺 和 生产 管理 的 集成 ， 统 称 为 制造 系统 
自动 化 ; 另 一 是 寻求 固有 制造 技术 自身 微细 加 工 的 极限 ， 也 就 是 说 ， 在 现代 制造 技术 中 ,能 
够 加 工 零件 的 微小 尺寸 极限 是 多 少 ， 所 以 微细 加 工 技术 是 指 制 造 微小 尺寸 零件 的 加 工 技 术 . 

精密 加 工 和 微细 加 工 是 有 着 密切 联系 的 ， 它们 都 是 现代 制造 技术 的 前 沿 ， 微 细 加 工 是 遍 
于 精密 加 工 范 畴 内 的 。 现 代 制 造 技 术 的 发 展 很 快 ， 不 仅 出 现 了 微细 加 工 技术 ， 而 且 出 现 了 超 
微细 加 工 技术 ， 所 谓 超 微细 加 工 技术 就 是 指 制造 超 微 小 尺寸 零件 的 加 工 技术 。 

二 、 微 细 加 工 出 现 的 历史 背景 

1. 精密 机 械 仪器 仪表 零件 的 微细 加 工 

科学 技术 的 发 展 使 设备 不 断 趋 于 微型 化 以 适应 工业 、 国 防 和 社会 生活 的 需要 .现代 的 
钟表 、 计 量 仪器 、 医 疗 器 械 、 液 压 、 气 压 元 件 、 陀 螺 仪 、 光 学 仪器 、 家 用 电器 等 都 在 力求 缩 
小 体积 、 减 轻重 量 、 降 低 功 耗 、 提 高 稳定 性 。 特 别 是 航空 航天 事业 的 发 展 ， 宇航 工 业 的 崛起 . 
对 许多 设备 、 装 置 提出 了 微型 化 的 要 求 ， 因 此 出 现 了 许多 微小 尺寸 零件 的 加 工 。 例 如 : 红 宝 
石 〈 微 孔 ) 轴承 、 微 型 齿轮 、 微 型 轴 、 人 金刚 石 针 、 微 型 非 球面 透镜 、 人 金刚石 压 头 、 人 金刚 石 车 
刀 、 微 型 销 头 等 都 需要 用 微细 加 工 方法 来 制造 ， 微 细 加 工 越 来 越 受到 广泛 应 用 。 

现代 科学 技术 的 发 展 ， 已 经 形成 了 -- 门 新 兴 的 学 
科 ， 即 微小 机 械 学 , 利用 微细 加 工 所 制造 的 微小 机 械 ， 
已 用 于 医疗 、 生 物 工 程 中 ， 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 图 
8-1 所 示 为 放大 了 600 倍 的 利用 微细 加 工 手 段 所 制造 
的 微型 电动 机 ， 其 轴 径 为 0. 1mm， 利用 静电 回转 ， 转 
速 1200r/min。 图 8-2 为 放大 了 300 倍 的 微型 齿轮 , 其 
外 和 经 为 125xm。 典 型 的 微小 机 械 有 微型 电动 机 、 微 型 
条 、 各 种 微型 传感器 , 如 测量 血压 .血液 中 的 PH 值 等 。 

2. 电子 设备 微型 化 和 集成 化 的 需求 

计算 机 技术 、 微 电子 技术 和 航空 航天 等 技术 的 发 
展 ， 对 电子 设备 微型 化 和 集成 化 的 需求 就 越 来 越 高 。 
同时 ,各 种 电子 设备 已 广泛 在 工业 、 农 业 、 交 通 运 输 、 
国防 以 及 家 庭 等 各 个 方面 使 用 ， 其 功能 日 益 完 善 ， 结 
构 愈益 复杂 ， 要 求 体 积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 可 靠 性 
高 ， 这 只 有 通过 微型 化 和 集成 化 才能 实现 。 图 8-1 微型 电动 机 
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电子 设备 微型 化 和 集成 化 的 关键 技术 之 一 是 微细 加 工 。 微细 加 工 不 仅 包 含 了 传统 的 机 械 
加 工 方法 ， 而 且 包 含 了 许多 特种 加 工 方法 ， 如 电子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 化 学 加 工 等 ， 同 时 
加 工 的 概念 不 仅 包 含 分 离 加 工 ， 而 且 包 括 了 结合 加 工 和 变形 
加 工 等 。 

3. 大 规模 集成 电路 的 制作 技术 

大 规模 集成 电路 是 电子 设备 微型 化 和 集成 化 中 的 重要 
元 件 ， 微 细 加 工 技术 的 出 现 和 发 展 与 大 规模 集成 电路 有 密切 
关系 ， 与 大 规模 集成 电路 有 关 的 微细 加 工 技术 主要 有 外 延生 
长 、 氧 化 、 光 刻 、 选 择 扩 散 和 真空 镀膜 等 。 

外 延生 长 (图 8-3a) 是 在 半导体 唱片 表面 沿 原来 的 晶体 
结构 轴 方 向 上 生长 一 薄 层 单 唱 层 ， 以 提高 晶体 管 的 性 能 ， 外 
延 层 厚 度 一 般 在 10pm 以 内 ， 其 电阻 率 与 厚度 由 斯 制作 的 唱 
体 管 性 能 决定 。 外 延生 长 的 常用 方法 是 气相 法 (化 学 气相 沉 
积 )。 图 8-2 ”微型 齿轮 

氧化 (图 8-3b) 是 在 半导体 唱片 表面 生成 氧化 膜 ， 这 种 
氧化 物 薄膜 与 半导体 品 片 附着 紧密 ， 是 良好 的 绝缘 体 ， 可 作为 绝缘 层 防止 短路 和 电容 的 绝缘 
介质 。 常 用 的 是 热 氧 化 法 工艺 ， 

光 刻 (图 8-3c) 是 在 基 片 表面 上 浴 覆 一 层 光 致 抗 蚀 剂 ， 经 图 形 复印 上 曝光、 显影 、 刘 人 蚀 等 
处 理 后 ， 在 基 片 上 形成 所 需 精细 图 形 。 

基 片 经 氧化 、 光 刻 处 理 后 ， 置 于 惰性 气体 或 真空 中 加 热 ， 并 与 合适 的 杂质 〈 如 硼 、 磷 
等 ) 接触 ， 则 在 光 刻 中 去 除了 氧化 膜 的 基 基 片 外 延 层 氧化 腹 
片 表面 则 受到 杂质 扩散 ,形成 扩散 层 ,这 
种 微细 加 工 称 之 为 选择 扩散 (图 8-3d)。 一 
扩散 层 的 性 质 和 深度 取决 于 杂质 种 类 . 气 ,) 车 
体 流 量 、 扩 散 时 间 、 扩 散 温度 等 因素 ， 扩 











散 层 深度 一 般 为 1 一 3pm。 窗口 扩散 层 

真空 镇 膜 (图 8-3e) 是 在 真空 容器 中 oS 
加 热 导电 性 能 良好 的 金属 (如 人 金 、 银 、 销 | 
等 ) 使 之 成 为 燕 气 原子 而 飞溅 到 基 片 表 c) 4) , 
面 , 沉积 形成 一 薄 层 金属 膜 ， 从 而 解决 集 
成 电路 中 的 布线 和 引线 制作 。 图 8-3 集成 电路 中 有 关 微 细 加 工 方法 

| a) 外 延生 长 b) 氧化 c) 光 刻 

的 4) 选择 扩散 。) 真 写 铀 讲 
人 小 导 同 。 


集成 电路 一 般 是 按 集 成 度 与 最 小 线条 宽度 来 分 类 ， 集 成 度 是 指 在 规定 大 小 的 一 块 单元 已 
片上 所 包含 的 电子 元 件数 .集成 电路 要 求 在 微小 面积 的 半导体 材料 上 能 容纳 更 多 的 电子 元 件 ， 
以 形成 功能 复杂 而 又 完善 的 电路 ,电路 微细 图 案 中 的 最 小 线条 宽度 是 提高 集成 度 的 关键 技术 ， 
同时 也 是 集成 电路 水 平 的 一 个 标志 , 表 8-1 表示 了 各 类 集成 电路 的 集成 度 和 最 小 线条 宽度 , 线 
这 印 小 ， 对 微细 加 工 的 要 求 就 钝 高 ， 微 细 加 工 的 难度 愈 大 。 大 规模 集成 电路 的 制造 要 采用 微 
细 加 工 技术 ,而 超大 规模 集成 电路 的 制造 要 采用 超 微细 加 工 技术 .图 8-4 为 集成 电路 制作 流程 
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图 ， 其 制作 过 程 中 采用 了 各 种 精密 加 工 方法 、 超 精密 加 工 方法 、 微 细 加 工 方 法 和 超 微 细 加 工 
方法 。 


表 8-1 各 类 集成 电路 的 集成 度 与 最 小 线条 宽度 






单元 芯片 上 的 
单元 逻辑 门 电 路 数 

















小 规模 集成 电路 (SST) <10~12 <100 8 
中 规模 集成 电路 (MSI) 12 一 所 100 100~< 过 1000 6 
大 规模 集成 电路 (LSL) 全 100 一 <104 1000 一 <105 6 一 3 





超大 规模 集成 电路 (VLSI1) 


前 体 基 片 切片 外 延生 长 其 片 
制作 上 
NA 光 刻 i 


he 
SON 


发 射 区 


光 刻 引线 电极 


图 8-4 集成 电路 制作 流程 图 
第 二 节 ”微细 加 工 的 概念 及 其 特点 


一 、 微 细 加 工 的 概念 

微细 加 工 技术 是 指 制造 微小 尺寸 零件 的 生产 加 工 技 术 。 从 广义 的 角度 来 说 ， 微 细 加 工 包 
含 了 各 种 传统 精密 加 工 方法 和 与 传统 精密 加 工 方法 完全 不 同 的 新 方法 ， 如 切削 加 工 、 磨 料 加 
工 、 电 火花 加 工 、 电 解 加 工 、 化 学 加 工 、 超 声波 加 工 、 微 波 加 工 、 等 离子 体 加 工 、 外 延生 长 、 
激光 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 光 刻 加 工 、 电 铸 加 工 等 。 从 狭义 的 角度 来 说 ， 微 细 加 
工 主 要 是 指 半 导体 集成 电路 制造 技术 ， 因 为 微细 加 工 和 超 微细 加 工 是 在 半导体 集成 电路 制造 
技术 的 基础 上 形成 并 发 展 的 , 它们 是 大 规模 集成 电路 和 计算 机 技术 的 技术 基础 , 是 信息 时 代 、 
微 电 子 时 代 、 光 电子 时 代 的 关键 技术 之 一 。 因 此 ， 其 加 工 方法 多 偏重 于 指 集成 电路 制造 中 的 
一 些 工 志 ， 如 化 学 气相 沉积 、 热 氧化 、 光 刻 、 离 子 束 溅 射 、 真 空 蒸 镀 以 及 整体 微细 加 工 技术 。 
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整体 微细 加 工 技术 是 指 用 各 种 微细 加 工 方法 在 集成 电路 基 片 上 制造 出 各 种 微型 运动 机 械 ， 印 
微型 机 械 和 微型 机 电 系 统 . 

微小 尺 才 加工 和 -- 般 尺寸 加 工 是 不 同 的 ， 其 不 同 点 主要 表现 在 以 下 几 方 面 。 

1. 精度 的 表示 方法 

一 般 尺 寸 加 工时 ， 精 度 是 用 其 加 工 误差 与 加 工 尺寸 的 比值 ( 即 精 度 比 率 〉 来 表示 的 ， 如 
现行 的 公差 标准 中 ， 公 差 单 位 是 计算 标准 公差 的 基本 单位 ， 它 是 基本 尺寸 的 函数 ， 基 本 尺寸 
愈 大 ， 公 差 单 位 也 人 鳄 大 ， 因 此 ， 属 于 同一 公差 等 级 的 公差 ， 对 不 同 的 基本 尺寸 ， 其 数值 就 不 
同 ， 但 认为 具有 同等 的 精确 程度 ， 所 以 公差 等 级 就 是 确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 。 

在 微细 加 工时 ， 由 于 加 工 尺 寸 很 小 ， 精 度 就 必须 用 尺寸 的 绝对 值 来 表示 ， 即 用 去 除 的 一 
块 材料 的 大 小 来 表示 ， 从 而 引入 加 工 单位 尺寸 (简称 加 工 单位 ， 的 概念 ， 加 工 单位 就 是 去 除 
的 一 块 材料 的 大 小 。 所 以 ， 当 微细 加 工 0. 01mm 尺寸 零件 时 ， 必 须 采 用 微米 加 工 单位 进行 加 
工 ; 当 微细 加 工 微 米 尺寸 零件 时 ， 必 须 采 用 亚 微米 加 工 单位 来 进行 加 工 ， 现 今 的 超 微细 加 工 
已 采用 纳米 加 工 单位 。 

2， 微观 机 理 

以 切削 加 工 为 例 ， 从 工件 的 角度 来 看 ， 一 般 尺 寸 加 工 和 微细 加 工 的 最 大 差别 是 切 屑 大 小 
不 同 。 一 般 加 工时 ， 由 于 工件 较 大 ， 人 允许 的 吃 刀 量 a, 就 比较 大 。 在 微细 加 工时 ， 从 强度 和 刚 
度 上 都 不 允许 有 大 的 吃 刀 量 ， 因 此 切 悄 很 小 。 当 吃 刀 量 小 于 材料 晶 粒 直径 时 ， 切 削 就 得 在 唱 
粒 闷 进行 ， 这 时 晶 粒 就 作为 一 个 一 个 的 不 连续 体 来 进行 切削 。 一 般 金属 材料 是 由 微细 的 晶 粒 
组 成 ， 蚀 粒 直径 为 数 微米 到 数 百 微米 。-- 般 切削 时 ， 吃 刀 量 较 大 ， 可 以 忽视 晶 粒 本 身 大 小 而 
作为 一 个 连续 体 来 看 待 ， 因 此 可 见 一 般 加 工 和 微细 加 工 的 微观 机 理 是 不 同 的 。 

3， 加 工 特征 

一 般 加 工时 多 以 尺寸 、 形 状 、 位 置 精度 为 加 工 特征 ， 在 精密 加 工 和 超 精 密 加 工时 也 是 如 
此 ， 所 采用 的 加 工 方 法 偏重 于 能 够 形成 工件 的 一 定形 状 和 尺寸 。 微 细 加 工 和 超 微 细 加 工 却 以 
分 离 或 结合 原子 、 分 子 为 加 工 对 象 ， 以 电子 束 、 离 子 束 、 激 光束 三 束 加 工 为 基础 ,采用 沉积 、 
刻 蚀 、 溅 射 、 蒸 镀 等 手段 进行 各 种 处 理 。 这 是 因为 它们 各 自 所 加 工 的 对 象 不 同 而 造成 的 . 

二 、 微 细 加 工 的 特点 

随 着 半导体 器 件 、 金 属 印 刷 电 路 、 微 型 机 械 、 光 通讯 和 集成 电路 技术 的 发 展 ， 对 和 更 加 精 
细 图 形 和 更 高 精度 尺寸 、 形 状 加 工 要 求 愈 加 强烈 ， 使 微细 加 工 和 超 微细 加 工 不 断 发 展 ， 成 为 
精密 加 工 领域 中 的 -- 个 极 重要 的 关键 技术 ， 当 前 有 如 下 几 个 特点 ， 

1, 微细 加 工 和 超 微细 加 工 是 一 个 多 学 科 的 制造 系统 工程 

向 细 加 工 和 超 微细 加 工 与 精密 加 工 和 超 精密 加 工 一 样 ， 已 不 再 是 一 种 孤立 的 加 工 方法 和 
单纯 的 工艺 过 程 ， 它 涉及 超 微 量 分 离 、 结 合 技术 、 高 质量 的 材料 、 高 稳定 性 和 高 净化 的 加 工 
环境 、 高 精度 的 计量 测试 技术 以 及 高 可 靠 性 的 工 况 监控 和 质量 控制 等 。 

2. 微细 加 工 和 超 微 细 加 工 是 一 门 多 学 科 的 综合 高 新 技术 

微细 加 工 和 超 微 细 加 工 技术 的 涉及 面 极 广 , 其 加 工 方法 包括 分 离 、 结合 、 变 形 三 大 类 , 澳 
及 传统 加 工 工 艺 和 非 传统 加 工 工艺 范围 

3, 平面 工艺 是 微细 加 工 的 工艺 基础 

于 面 工艺 是 制作 半导体 枯 片 、 电 子 元 件 和 电子 线路 及 其 连 线 、 封 装 等 一 整套 制造 工艺 技 
术 ， 它 主要 围绕 集成 电路 的 制作 ， 现 已 在 发 展 立体 工艺 技术 . 





4. 微细 加 工 和 超 微细 加 工 与 自动 化 技术 联系 紧密 

为 了 保证 加 工 质量 及 其 稳定 性 ， 必 须 采 用 自动 化 技术 来 进行 加 工 。 

5. 微细 加 工 技术 和 精密 加 工 技术 的 互补 

微细 加 工 属于 精密 加 工 范畴 ， 但 其 自身 特点 十 分 显著 ， 两 者 相互 渗透 ， 相 互补 充 。 

6. 微细 加 工 检 测 一 体 化 

微细 加 工 的 检验 、 测 试 的 配置 十 分 重要 ， 没 有 相应 的 检验 、 测 试 手段 是 不 行 的 ， 在 位 检 
测 和 在 线 检 测 的 研究 是 非常 必要 的 。 


第 三 节 微细 加 工 机 理 


一 、 微 切削 去 除 机 理 

微细 切 前 去 除 时 ， 为 保证 工件 尺寸 精度 要 求 ， 其 最 后 一 次 的 表面 切除 层 厚 度 必 须 小 于 尺 
寸 精 度 值 。 同 时 ， 由 于 工件 尺寸 小 ， 从 材料 的 强度 和 刚度 上 考虑 ， 切 届 必 须 很 小 ， 因 此 吃 刀 
量 可 能 小 于 材料 的 唱 粒 大 小 ， 切 削 就 在 唱 粒 内 进行 ， 这 时 称 之 为 微 切 前 去 除 。 

1. 切削 厚度 材料 前 切 应 力 的 关系 

在 微 切削 去 除 时 ,切削 往往 在 唱 粒 内 进行 , 因此 , 切削 力 一 定 要 超过 晶体 内 部 的 分 子 、 原 
子 结合 力 ， 其 单位 面积 的 切削 阻力 (Nmnm?) 将 急剧 增 大 ， 这 样 一 来 ,刀刃 上 所 承受 的 前 切 
应 力 就 急速 地 增加 并 变 得 非常 大 ， 从 而 在 单位 面积 上 会 产生 很 大 的 热量 ， 使 刀刃 尖端 局 部 区 
域 的 温度 极 高 ， 因 此 要 求 采用 耐 热 性 高 、 高 温 硬度 高 、 耐 磨 性 强 、 高 温 强度 好 的 刀刃 材料 , 即 
超 高 硬度 材料 ， 最 常用 的 是 金刚 石 等 。 

2. 材料 缺陷 分 布 的 影响 

材料 微观 缺陷 分 布 或 材质 不 均匀 性 ， 可 以 归纳 为 以 下 几 种 情况 : 

1) 外 格 原 子 〈 一 10 “mm) 在 品格 原子 空间 的 破坏 就 是 把 原子 一 个 一 个 地 去 除 ， 

2) 点 缺陷 (10 “一 10 mm) 点 缺陷 就 是 在 晶 粒 结构 中 存在 着 空位 和 填 孙 原子 .点 缺陷 
衬 间 的 破坏 就 是 以 点 缺陷 为 起 点 来 增加 唱 格 缺陷 的 破坏 。 唱 体 中 存在 的 杂质 原子 也 是 一 种 点 
缺陷 。 

3) 位 错 缺 陷 (10 “一 10 mm) 位 错 缺 陷 就 是 晶 格 位 移 和 微 裂 纹 , 它 在 晶体 中 呈 连 续 的 
线 状 分 布 ， 故 又 称 为 线 缺 陷 。 位 错 就 是 有 一 列 或 若干 列 原子 发 生 了 有 规律 的 错 排 现象 。 位 错 
缺陷 空间 的 破坏 是 通过 位 错 线 的 滑 移 或 微 裂纹 引起 晶体 内 的 滑 移 变形 。 在 晶体 内 部 ，-- 般 情 
况 下 大 约 lpm 左右 的 间隔 内 就 有 一 个 位 错 缺 陷 。 

4) 向 界 、 空 附和 裂纹 (10 一 Imm) ”它们 
的 破坏 是 以 缺陷 面 为 基础 的 唱 粒 间 破 坏 。 

5) 缺口 (lmm 以 上 ) 缺口 空间 的 破坏 是 由 
于 拉 应 力 集中 而 引起 的 破坏 。 

在 微 切削 去 除 时 ， 当 应 力作 用 的 区 域 在 菜 个 
缺陷 空间 范围 内 ， 则 将 以 与 该 区 域 相应 的 破坏 方 
式 而 破坏 。 各 种 破坏 方式 所 需 的 加 工 能 量 也 是 不 | 要 了 
同 的 。 图 8-5 为 材料 微观 缺陷 分 布 的 情况 。 表 8-2 
列 出 了 典型 微细 去 除 加 工时 材料 各 种 微观 缺陷 空 





图 8-5 材料 微观 缺陷 分 布 
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间 破 坏 的 加 工 能 量 。 加 工 能 量 可 用 临界 加 工 能 量 密度 9 (J/cm ) 表示 ， 它 是 当 应 力 超过 材料 
弹性 极限 时 ， 在 去 除 相应 的 空间 内 ， 由 于 材料 微观 缺陷 而 产生 破坏 的 加 工 能 量 密度 。 加 工 能 
量 还 可 用 单位 体积 切削 能 量 w (J/cm*) 表示 , 它 是 指 在 产生 该 加 工 单位 切 必 时 ， 消 耗 在 单位 
体积 上 的 加 工 能 量 。 在 以 原子 、 分 子 为 加 工 单位 的 情况 下 ， 通 常 可 把 两 者 看 成 大 臻 相等。 以 
原子 、 分 子 为 加 工 单位 时 的 微细 加 工 就 是 把 原子 、 分 子 一 个 一 个 地 去 除 ， 这 时 不 管用 什么 加 
工 方法 ， 其 所 需 临 界 加 工 能 量 密度 相当 于 材料 的 结合 能 量 与 活化 能 量 的 共和 ， 大 致 相等 .但 
对 于 燕 发 和 溅 射 去 除 ， 尚 需 加 上 一 定 的 动能 ， 故 其 加 工 能 量 要 多 一 个 数量 级 。 


表 8-2 临界 加 工 能 量 密度 (J /cm’) 


加 工 单位 /mm 10 


i 10°5 1071 107? | 
材料 微观 缺陷 
曲 格 原子 点 缺陷 位 错 缺 陷 微 裂纹 曲 界 、 空 辽 裂 纹 
加 工 机 理 加 








脆性 破坏 104~10? 
塑性 变形 (微量 切 剖 、 抛 光 》 | 103~1 


二 、 原 子 、 分 子 加 工 单位 时 的 加 工 机 理 

微细 加 工 的 方法 很 多 , 方法 不 同 ， 加 工 机 理 各 异 。 当 前 , 可 以 认为 微细 加 工 主要 指 lImm 
以 下 的 微细 尺寸 零件 ， 加 工 精度 为 0.01 一 0. 001mm 的 加 工 ， 即 微细 度 为 0. 1mm 级 的 亚 毫 米 
级 的 微细 零件 加 工 ; 而 超 微细 加 工 主 要 指 lxm 以 下 的 超 微细 尺寸 零件 ， 加 工 精度 为 0.1~ 
0. 01pm 的 加 工 , 即 微细 度 为 0. 1pm 级 的 亚 微 米 级 的 超 微细 零件 加 工 , 今 后 的 发 展 是 要 进行 微 
细 度 为 Inm 以 下 的 毫 微米 (纳米 ) 级 的 超 微细 加 工 。 要 进行 微细 度 为 纳米 级 的 超 微细 加 工 .就 
需要 用 比 它 小 一 个 数量 级 的 尺寸 作 加 工 单位 , 即 要 用 加 工 单位 为 0. 1nm 的 微细 加 工 方法 来 进 
行 加 工 。 显然， 这 就 是 原子 、 分 子 加 工 单位 的 微细 加 工 方 法 。 表 8-3 列 出 了 多 种 加 工 的 机 理 ， 
有 分 解 、 燕 发 、 扩 散 、 溅 射 、 沉 积 、 注 和 等。 从 加 工 机 理 来 看 ， 微 细 加 工 可 分 为 分 离 、 结 合 、 
变形 三 大 类 ,分 离 加 工 又 称 去 除 加 工 , 其 机 理 是 从 工件 上 去 除 一 块 材料 ， 可 以 用 分 解 、 燕 发 、 
扩散 、 切 削 等 手段 去 分 离 。 结 合 加 工 又 可 称 之 为 附着 加 工 ， 其 机 理 是 在 工件 表面 上 附加 一 层 
别 的 材料 。 如 果 这 层 材料 与 工件 基体 材料 不 发 生物 理化 学 作用 ， 只 是 覆盖 在 上 面 ， 就 称 之 为 
附 者 ， 也 可 称 之 为 弱 结 合 ， 典 型 的 加 工 方法 是 电镀 、 蒸 镀 等 。 如 果 这 层 材料 与 工件 基体 材料 
安生 化 学 作用 ， 生 成 新 的 物质 层 ， 则 称 之 为 结合 ， 也 可 称 之 为 强 结合 ， 典 型 的 加 工 方法 有 氧 
化 、 渗 碳 等 。 变 形 加 工 又 可 称 之 为 流动 加 工 ， 其 机 理 是 通过 材料 流动 使 工件 产生 变形 ， 其 特 
态 是 不 产生 切 悄 ， 典 型 的 加 工 方 法 是 压延 、 拉 拨 、 挤 压 等 。 长 期 以 来 ， 对 变形 加 工 的 概念 信 
贸 在 大 型 、 低 精度 的 认识 上 ,实际 上 微细 变形 加 工 可 以 加 工 极 薄 ( 板 厚 为 几 微 米 ) 或 极 细 
《 丝 径 为 几 微 米 ) 的 成 品 材料 。 
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表 8-3 原子 、 分 子 加 工 单位 的 微细 加 工 方法 机 理 








加 工 机 理 加 工 方 法 
化 学 分 解 〈 气 体 、 液 体 、 固 体 ) 刻 蚀 曝光)、 化 学 抛光 、 软 质粒 子 机 械 化 学 抛光 
电解 (液体 ) 电解 加 工 、 电 解 抛光 
分 离 加 工 蒸发 〈 真 空 、 气 体 ) 电子 束 加 工 、 激 光 加 工 、 热 射线 加 工 
(去 除 加 工 ) 扩散 (固体) 扩散 去 除 加 工 
熔化 (液体 ) 熔化 去 除 加 工 
溅 射 〈 真 空 ) 离子 束 溅 射 去 除 加 工 、 等 离子 体 加 工 
化 学 附着 化 学 镇 、 气 相 镀 
化 学 结合 氧化 、 氮 化 
电化 学 附着 电镀 、 电 铸 
电化 学 结合 阳极 氧化 
结合 加 工 
热 附 着 蒸 犹 (真空 蒸 贸 )、 品 体 生 长 ， 分 子 束 外 延 
《附着 加 工 ) 
扩散 结合 烧结 、 摊 杂 、 渗 碳 
熔化 结合 浸 镇 、 熔 化 猎 
物理 附着 溅 射 沉积 、 离 子 沉 积 〈 离 子 链 ) 
注 人 离子 溅 射 注 人 加 工 
恋 形 加 工 热 表 面 流 动 热流 动 加 工 〈 气 体 火 焰 、 高 频 电 流 、 热 射线 、 电 子 划 、 激 光 ) 
粘 澡 性 流动 液体 、 气 体 流 动 加 工 ( 压 链 、 挤 压 、 喷 射 、 洲 注 ) 
(流动 加 工 ) - 
磨擦 流动 微粒 子 流动 加 工 
第 四 节 微细 加 工 方法 
一 、 微 细 加 工 方法 分 类 


微细 加 工 方法 和 精密 加 工 方法 一 样 ， 可 以 分 为 切削 加 工 、 磨 料 加 工 、 特 种 加 工 和 复合 加 
工 四 类 ， 而且 从 方法 上 来 说 ， 微 细 加 工 方法 和 精密 加 工 方法 有 许多 方法 是 共同 的 ， 没 有 什么 
分 界 ， 例 如 金刚 石 刀具 切 前 ,在 精密 加 工 中 为 金刚 石 刀具 精密 切削 或 超 精密 切削 ， 在 微细 加 
工 中 则 为 金 则 石 刀具 微细 切削 或 超 微细 切削 。 同 一 加 工 方 法 ， 既 是 精密 加 工 方法 ， 也 是 微细 
加 工 方法 ， 即 既 可 以 用 于 精密 加 工 中 ， 也 可 以 用 于 微细 加 工 中 。 当 然 ， 有 一 些 加 工 方法 主要 
用 于 微细 加 工 中 , 如 光 刻 、 镀 膜 、 注 入 等 。 表 8-4 列 出 了 一 些 常用 的 微细 加 工 方法 。 对 于 微细 
加 工 ， 由 于 加 工 对 象 与 集成 电路 关系 密切 ， 故 采用 分 离 加 工 、 结 合 加 工 、 变 形 加 工 这 样 从 机 
理 来 分 类 较 好 。 

对 于 分 离 加 工 ， 与 精密 加 工 相同 ， 又 分 为 切削 加 工 、 磨 料 加 工 〈 分 因 结 磨料 和 游离 认 
料 )、 特 种 加 工 和 复合 加 工 ， 

对 于 结合 加 工 ， 又 可 分 为 附着 、 注 人 、 接 合 三 类 ， 附 着 指 附加 一 层 材 料 ; 注入 指 吉 层 经 
处 理 后 产生 物理 、 化 学 、 力 学 性 质变 化 ， 可 统称 为 表面 改 性 ， 或 材料 化 学 成 分 改变 ， 或 金 相 
组 织 变化 ; 接合 指 焊 接 、 粘 接 等 。 

对 于 变形 加 工 ， 主 要 指 利 用 气体 火焰 、 高 频 电流 、 热 射线 、 电 子 束 、 激 光 、 液 流 、 气 流 
和 微粒 子 流 等 的 力 、 热 作用 使 材料 产生 变形 而 成 形 ， 是 一 种 很 有 前 途 的 微细 加 工 方法 ， 
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表 8-4 常用 微细 加 工 方法 


分 类 | ”加 工 方法 | 精度 /pm | 表面 粗 烽 度 R, /pm 可 加 工 材 料 应 用 范 围 


切 | 等 离子 体 切 割 熔断 钼 、 钨 等 高 熔点 材料 ,合金 钢 , 硬 质 合 金 



























加 | 微细 切削 0.05 一 0.008 | 有 色 金 属 及 其 合金 | 球 ,磁盘 ,反射 镜 ,多 面 梭 体 
工 微细 钼 前 0.2 钟表 底板 ,油泵 喷嘴 ,化 纤 喷 丝 头 ,印刷 线路 板 
微细 将 前 5 一 0.5 | 0.05 一 0.008 | 黑色 金属 , 硬 胸 材料 | 集成 电路 基 片 的 切割 ,外 圆 、 平 面 磨 削 
采 ,研磨 1~0.1 0, 025~0. 008 | 金属. 半导体、 玻璃 | 平面 . 孔 、. 外 圆 加 工 , 硅 片 基 片 
料 :抛光 1~0.1 0. 025~0.008 | 金属 半导体、 玻璃 | 平面 . 孔 、 外 圆 加 工 , 硅 片 基 片 
加 | 砂 带 研 抛 1~0.1 0.01~0.008 | 金属 . 非 金 属 平面 .外 圆 
工 | 弹性 发 射 加 工 |o.1~ 0o.001| 0.025 一 0.008 | 金属. 非 金属 硅 片 基 片 
分 | | 噬 射 加 工 0. 01~0.02 “| 金属 ,玻璃 .石英 ,橡胶 | 刻 槽 、 切 断 、 图 案 成 形 ,破碎 
















导电 人 金属. 非 金属 
导电 金属 


扎 . 沟 槽 、 狭 颖 、 方 孔 、 型 腔 
切断 、 切 模 


2. 59~0. 02 
2.5~0.16 


可 | 电 火花 成 形 加 工 
特 _ 电 火花 线 切割 加 工 


















































加 | | 电解 加 工 1. 25~0.06 “| 金属 . 非 金 属 模具 型 腔 、. 打 孔 、 套 孔 、 切 槽 .成 形 , 去 毛 抽 
种 | 超声 波 加 工 2.5~0.04 “| 硬 脆 金 属 、 非 金属 | 刻 模 、 落 料 .切片 . 打 孔 、 刻 模 
工 | | 微波 加 工 6. 3 一 0, 12 “| 绝缘 材料 .半导体 “| 在 琉璃, 石英, 红宝石. 陶 资 .金刚 石 等 上 打 孔 
加 | 电子 东 加 工 6. 3~0, 12 各 种 材料 打 孔 ,切割 、 光 刻 
离子 束 去 除 加 工 |0.01~0.001! 0. 02~0.0] 各 种 材料 成 形 表 面 、 刃 磨 、 割 蚀 
工 | 激 光 去 除 加 工 6. 3 一 0. 12 各 种 材料 打 孔 .切断 、 划 线 
光 刻 加 工 2. 5~0,2 金属 、 非 金属 ,半导体 | 刻 线 ,图案 成 形 
0. 08~-0.01] 刃 魔 成形, 平面、 内 加 
0. 05 一 0.008 平面 .外 圆 孔 .型 面 、 细 金属 丝 、. 槽 
平面 
镀膜 .半导体 器 件 
镀膜 .半导体 器 件 
着 | 分子 束 外 延生 长 半导体 器 件 
离子 束 镀膜 于 式 镀膜 、 半 导体 其 件 , 刀 具 、 工 具 、 表 过 
结 | 加 | 电镀 (电化 学 链 ) 电 铸 型 .图 案 成 形 .印刷 线路 板 
喷 丝 板 . 栅 阅 、 网 刃 .钟表 零件 
图 案 成 形 .表面 改 性 





半导体 掺 杂 

绝缘 层 

摊 杂 、 渗 碳 、 表 面 改 性 
表面 改 性 .表面 热处理 





难 炊 金属、 化 学 性 能 活泼 金属 
集成 电路 引线 


板 、 丝 的 压延 . 精 冲 、 拉 拔 、 挤 压 , 波导 管 , 衍射 光栅 
金属 、 非 金属 案 成 电路 封装 ,引线 








吕 量 赴 闪 


铸造 ( 精 铸 、 压 铸 ) 
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二 、 微 细 加 工 的 基础 技术 

从 上 述 微细 加 工 的 分 类 中 可 以 看 出 ， 许 多 加 工 方 法 都 与 电子 束 、 离 子 东 、 激 光束 统称 之 
为 三 束 加 工 有 关 ， 它 们 是 微细 加 工 的 基础 ， 现 分 别 阐述 其 原理 和 方法 ， 

i. 电子 束 加 工 

(1) 电子 东 的 热效应 及 其 加 工 ”电子 柬 加 工 是 利用 电子 束 的 高 能 量 密度 进行 销 孔 、 切 槽 、 
光 刻 等 工作 。 电 子 是 一 个 非常 小 的 粒子 (半径 为 2.8X10 "mm), 质量 很 小 (9x10 “g), 但 
其 能 量 很 高 ， 可 达 儿 白 万 电子 伏 (eV)。 电 子 束 可 以 聚焦 到 直径 为 1~2xm， 因 此 有 很 高 的 能 
量 密 度 , 可 达 10”W/cm’?。 高 速 高 能 量 密度 的 电子 束 入 射电 子 ”一 次 电子 发 射 
冲击 到 工件 材料 上 时 ,在 几 分 之 一 微 秒 的 瞬时 ,入 射 上 下 反射 电子 
电子 与 原子 相互 作用 (碰撞 ), 在 发 生 能 量变 换 的 同 






pe 全 一 一 电子 党 及 
时 ,有 一 些 向 材料 内 部 深入 ,有 些 电子 发 生 弹性 碰撞 。 原 了 核 一 人 
被 反射 出 去 ， 成 为 反射 电子 。 在 电子 与 原子 的 碰撞 一 次 电 了 了 NS 
中 ， 使 原子 振动 产生 发 热 现 象 ， 虽 然 还 产生 二 次 电 党 
子 、 荧 光 、X 射线 等 , 占用 了 一 部 分 能 量 , 但 可 以 认 se 电子 射 人 


为 几乎 所 有 的 能 量 都 变 成 了 热能 。 由 于 电子 束 的 能 
量 密度 高 ,作用 时 间 短 ,所 产生 的 热量 来 不 及 传导 扩 
散 就 将 工件 被 冲击 部 分 局 部 熔化 、 气 化 、 菊 发 成 为 雾 
状 粒 子 而 飞散 ,这 是 电子 束 的 热效应 .电子 束 加 工 就 
是 靠 电子 束 的 热效应 现象 。 高 能 电子 束 具 有 很 强 的 
穿 透 能 力 , 穿 透 深 度 为 几 微 米 甚至 几 十 微米 ,如 工作 
电压 为 50kV 时 ， 加 工 铝 的 穿 透 深度 为 10xm, 而 且 
以 热 的 形式 传输 到 相当 大 的 区 域 。 电 子 束 的 加 工 过 图 8-6 ”电子 束 加 工 过 程 模 型 
程 可 用 如 图 8-6 所 示 模 型 来 说 明 。 

电子 束 照 射 在 工件 表面 上 的 功率 密度 g 有 如 下 关系 : 

qg=V *。 /nr (8-1) 

式 中 g 一 一 功率 密度 ， 单 位 为 W/cm，; 

V 一 一 工作 电压 ， 单 位 为 V; 

1 一 一 电流 ， 单 位 为 A; 

电子 束 斑 半径 ， 单 位 为 cm。 

例如 : 设 V==150kV, T=10mA, r+ 二 0. 0lcnm， 则 电子 束 照射 在 工件 表面 的 功率 密度 9 的 
为 5x10"W/cm?， 足以 使 任何 材料 气 化 和 燕 发 ， 如 忽 的 熔化 温度 高 达 3410C, 气 化 所 需 功 率 
密度 为 0. 1 X10;W/cm?*， 可 见 电 子 束 的 能 量 是 非 党 高 的 。 

利用 电子 束 的 热效应 可 进行 钻 孔 、 切 槽 、 焊 接 、 淳 火 等 工作 。 要 说 明 电 子 束 的 这 些 加 工 
方法 , 就 必须 分 析 在 照射 时 材料 表面 的 温度 分 布 , 如 图 8-7b 所 示 。 设 工件 为 半 无 限 大 物体 , 热 
学 常数 为 定 值 , 在 电子 束 连 续 照 射 无 限 长 时 , 其 中 心 部 分 达到 热平衡 温度 ， 称 饱和 温度 0., 其 
关系 式 为 








广 


Qo=$/rAr (8-2) 
式 中 0, 一 一 饱和 温度 ， 单 位 为 C， 
$9 一 一 电子 东 输 入 热流 量 ， 单 位 为 WW， 
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A 一 一 材料 热 导 率 ， 单 位 为 W/(m ，KK); 
~ 一 一 电子 束 斑 半 径 ， 单 位 为 m。 
上 式 中 ,4 的 温度 单位 是 表示 温度 差 和 温度 间隔 ， 故 1K=1C。 


90 一 饱和 温度 
fc 一 基准 时 间 


a) 





图 8-7 电子 束 照 射 下 材料 表面 的 温度 分 布 
a) 工件 模型 b) 温度 分 布 

从 温度 分 布 图 中 可 以 看 出 ， 经 过 大 时 间 后 ， 工 件 被 照 中 心 部 分 的 温度 将 上 升 到 饱和 温度 
的 0. 84， 而 在 离 中 心 两 倍 束 斑 半径 的 地 方 ,， 温度 上 升 其 少 ,， 只 有 人 饱和 温度 的 0.08， 这 样 就 可 
以 做 到 只 使 电子 束 照 射 区 (2r) 蒸发 , 而 其 他 地 方 保持 较 低 的 温度 。 时 间 t. 称 之 为 基准 时 间 ， 
其 关系 式 为 

t.—nr’pc/A (8-3) 
式 中 tz. 一 一 电子 束 照 射 基准 时 间 ， 单 位 为 s; 
2 一 一 材料 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 
材料 比热容 ， 单 位 为 J/kg，K， 该 单位 可 转换 为 W ，s/ (kg * 下 )， 

电子 束 加 工 所 需 的 功率 密度 和 基准 时 间 与 工件 材料 有 关 ， 如 设 电 子 束 六 半径 为 0. 01lcm 
则 加 工 铜 时 要 求 功率 密度 为 1. 4X10'W/cm*， 照 射 基 准时 间 为 0. 3ms; 加 工 玻璃 时 要 求 功率 
密度 为 3. 6X10'W/cm:， 照 射 基准 时 间 为 0. 55ms。 

图 8-8 表示 了 利用 电子 束 热效应 进行 的 各 种 加 工 。 图 8-8a 是 在 低 功 率 密度 照射 时 ， 电子 
束 中 心 部 分 的 饱和 温度 在 熔化 温度 附近 , 这 时 蒸发 缓慢 且 熔 化 坑 较 大 , 可 作 电 子 束 熔 凝 处 理 ， 
提高 表层 的 硬度 和 强度 , 是 一 种 表面 改 性 技术 . 图 8-8b 是 用 中 等 功率 密度 照射 时 , 出 现 熔化 、 
气 化 和 蒸发 ， 如 果 材 料 是 透明 的 ， 可 以 看 到 一 些 气泡 状 的 东西 ， 这 些 气 泡 在 照射 完 后 会 保持 
原状 固化 ， 中 等 功率 密度 照射 可 用 于 电子 束 焊 接 。 图 8-8c 是 用 高 功率 密度 照射 时 ， 电 子 束 中 
心 部 分 的 饱和 温度 远 远 超过 蒸发 温度 ， 由 于 气泡 内 的 压力 大 于 熔化 层 表 面 张力 ， 使 材料 从 电 
子 束 的 人 口 处 排除 出 去 ， 并 有 效 地 向 深度 方向 加 工 ， 这 就 是 电子 束 打 和 孔 的 情况 ， 对 于 一 般 金 
属 材 料 , 功率 密度 需要 105~10”"W /cm’。 高 功率 密度 电子 束 除 钻 孔 、 切 槽 外 , 在 集成 电路 薄膜 
元 件 制作 中 ， 利 用 蒸发 可 获得 高 纯度 的 沉积 薄膜 。 

(2) 电子 束 的 化 学 效应 及 其 加 工 ”用 功率 密度 相当 低 的 电子 束 照 射 高 分 子 材料 时 ， 即 使 
几乎 不 会 引起 材料 表面 温度 的 上 升 ， 也 会 由 于 人 射电 子 和 高 分 子 相 碰 使 其 分 子 链 切 断 或 重新 
聚合 ， 从 而 使 材料 的 相对 分 子 质 量 和 化 学 性 质 产 生变 化 ， 这 就 是 电子 束 的 化 学 效应 。 利 用 这 
一 效应 可 进行 电子 束 光 刻 。 





C 





173 












NN 
NS 


NS 
We NNN 
RN 
上 








a) b 


图 8-8 利用 电子 束 热效应 的 加 工 
a) 低 功率 密度 照射 b) 中 等 功率 密度 照射 ec) 高 功率 密度 照射 


在 电子 束 光 刻 中 ， 电 子 束 主要 用 来 曝光 。 它 有 两 种 方式 ， 一 种 为 电子 束 扫描 曝光 ， 另 -- 
种 是 电子 束 投 影 曝光 。 

1》 电 子 束 扫 擂 曝 光 它 是 利用 图 形 发 生 器 ， 将 聚焦 在 lxm 以 内 的 电子 束 在 大 约 0.5 一 
5mm 的 范围 内 自由 扫描 ,在 光 致 抗 蚀 剂 上 绘制 图 形 。 这 种 方法 称 之 为 写 图 , 它 主 要 用 于 掩 膜 
或 基 上 厂 的 图 形制 作 。 常 用 的 光 致 抗 
蚀 剂 有 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA 
胶 ), 当 加 速 电 压 为 20kV 的 电子 束 
以 电 通 密度 为 10-ic/cm? 的 剂量 照 
射 到 厚度 为 0.3 一 lunm 的 PMMA 
胶 上 ， 则 相对 分 子 质 量 为 10 万 的 
PMMA 胶 大 分 子 就 会 被 切割 成 相 
对 分 子 质 量 为 原来 的 1/20 左右 的 
分 子 。 由 于 照射 处 和 未 照射 处 的 相 
对 分 子 质量 不 同 , 因此 按 规定 图 形 
扫描 上 曝光， 就 在 光 致 抗 蚀 剂 涂 层 上 
产生 潜 像 。 选择 合适 的 显影 液 ， 由 
于 相对 分 子 质量 不 同 而 溶解 速度 
不 一 样 ， 潜 像 就 会 显示 出 来 。 由 于 
分 子 的 体积 很 小 , 能 在 上 述 光 致 抗 蚀 剂 上 制 成 最 小 尺寸 为 0.1 一 1pm 的 图 形 , 质量 、 效 率 均 很 
高 。 图 8-9 为 较 常 用 的 电子 束 扫描 曝光 系统 的 框图 , 除 电子 束 的 基本 系统 外 , 还 有 测定 工件 位 
置 的 激光 系统 、 扫 描 用 的 数 模 转 换 系统 和 束 流 位 置 的 对 准 系统 等 。 

2) 电子 束 投 影 曝光 它 是 利用 电子 束 作为 光源 ,使 它 通过 原版 ， 再 以 1/5 一 1710 的 比例 
缩小 投影 到 光 致 抗 蚀 剂 上 进行 图 形 的 曝光 。 这 种 方法 的 原理 是 缩小 投影 复印 ， 故 又 称 之 为 电 
子 束 复 印 。 其 优点 是 图 形 精 度 高 (图形 分 辨 力 可 达 0. 5xm)， 速 度 快 ， 生 产 率 高 , 成 本 低 ， 可 
在 基 片 或 掩 膜 上 复印 。 图 8-10 表示 了 一 种 缩小 投影 型 电子 曝光 装置 。 





图 8-9 电子 束 扫描 曝光 系统 框图 
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(3) 电子 束 加 工装 置 ”电子 束 加 工装 置 主要 由 电子 枪 系 统 、 真 空 系 统 、 控 制 系统 和 电源 
系统 等 组 成 ， 如 图 8-11 所 示 ，。 
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图 8-11 电子 束 加 工装 置 
图 810 缩小 投影 型 电子 曝光 装置 1 一 抽 真 空 2 一 阴极 3 一 加 速 电压”14 一 控制 棚 极 5 一 加 速 儿 极 
1 电子枪。 2… 照 射 透 镜 3 一 掩 模版 6 一 东 流 聚焦 控制 线圈 7 一 东 流 位 置 控制 ”8 一 更 换 工 件 时 用 的 
4 缩小 投影 透镜 5 -工件 截止 间 9- -电子 束 10 一 工件 11 一 驱动 电机 12 一 抽 真 空 
6 位 置 对 准 7 一 电子 束 13- 移 动工 作 台 14 一 工件 更 换 盖 及 观察 窗 ”15 一 观察 镜 
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电子 枪 用 来 发 射 高 速 电 子 流 , 它 是 在 真空 条 件 下 ， 利用 电流 加 热 阴 极 2 发 射电 子 束 ， 经 
控制 栅 极 4 初步 聚焦 后 ， 由 加 速 阳极 5 加 速 。 阴 极 可 用 纯 钨 、 钨 铝 、 硼 化 负 等 材料 制 成 。 控 
制 机 极为 中 间 有 也 的 圆 简 , 在 其 上 加 比 阴极 较 负 的 偏 压 , 起 束 流 强度 控制 和 初步 聚焦 作用 ,在 
加 速 阳极 上 加 比 阴 极为 正 的 高 压 ， 起 吸引 和 加 速 电 子 流 的 作用 . 

其 空 系统 是 抽 真 空 ， 真 空 度 为 1. 33X (10 一 10-!) Pa、 因 为 在 真空 中 电子 才能 高 速 运 
动 ， 妇 射 阴极 不 会 在 高 温 下 被 氧化 ， 同 时 也 防止 被 加 工 表面 和 金属 蒸气 氧化 。 为 了 消除 加 工 
时 金属 蒸气 对 电子 发 射 不 稳定 的 影响 ， 电 子 束 加 工 多 采用 开 式 真空 系统 ， 即 不 断 地 抽出 加 工 
中 产生 的 金属 蒸气 ， 

控制 系统 由 聚焦 装置 、 偏 转 装 置 和 工作 台 位 移 装置 等 组 成 ， 控 制 电 子 束 束 斑 大 小 、 方 向 
和 工件 位 移 。 

电源 系统 提供 稳 压 电源 、 各 种 控制 电压 及 加 速 电 压 。 

(4) 电子 束 加 工 的 特点 及 其 应 用 ”电子 东 加 工 与 其 它 加 工 方法 相 比 ， 有 许多 特点 。 

1) 束 径 小 ,能量 密度 高 ”电子 束 能 够 极其 微细 的 聚焦 , 束 径 可 达 100~0.01um 范围 。 同 
时 最 小 束 径 的 电子 东 长 度 可 达 其 束 径 的 几 十 倍 ， 故 能 适 于 深 筷 加 工 。 

2) 被 加 工 对 象 范围 广电 子 束 加 工 是 靠 热 效应 和 化 学 效应 ， 热 影响 范围 可 以 很 小 , 又 是 
在 真空 中 进行 ,加工 处 化 学 纯度 高 ， 故 适 于 加 工 各 种 硬 、 脆 、 韧 性 金属 和 非 金 属 材料 、 热 敏 
材料 、 易 氧化 金属 及 合金 、 高 纯度 半导体 材料 等 。 由 于 在 加 工时 工件 上 很 少 产生 应 力 和 变形 ， 
改 适 于 加 工 易 变形 零件 。 

3) 加 工 速度 快 、 效 率 高 。 
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4) 控制 性 能 好 ， 易 于 实现 自动 化 ”可 通过 磁场 或 电场 对 电子 束 的 强度 、 束 径 、 位 置 进行 
迅速 准确 地 控制 ， 且 自动 化 程度 高 。 易 于 加 工 图 形 、 圆 孔 、 异 形 孔 、 育 孔 、 锥 孔 、 弯 孔 及 狭 
链 等 。 

电子 束 加 工 的 应 用 范围 很 广 ， 可 用 打 各 种 孔 、 切 槽 、 焊 接 、 光 肇 、 表 面 改 性 等 工件 。 它 
既是 一 种 精密 加 工 方法 ， 又 是 一 种 重要 的 微细 加 工 方法 。 近 年 来 ， 出 现 了 多 脉冲 电子 束 照射 
等 技术 ， 使 电子 束 加 工 有 了 更 进 -- 步 的 发 展 。 

2. 离子 束 加 工 

(1) 离子 束 的 力 效 应 及 其 溅 射 现象 ”离子 束 加 工 是 在 真空 条 件 下 , 将 氨 (Ar)、 氮 (Kr)、 
扎 〈xe) 等 惰性 气体 通过 离子 源 产生 离子 束 ， 经 加 速 、 集 束 、 聚 焦 后 ， 射 到 被 加 工 表 面 上 以 
实现 各 种 加 工 的 方法 。 

原子 是 由 原子 核 和 围绕 原子 核 运 动 的 各 层 轨 道上 的 电子 组 成 ， 呈 中 性 。 原 子 电离 后 成 为 
离子 ， 失 去 外 层 电 子 的 原子 变 成 带 正 电荷 的 正 〈 阳 ) 离子 ， 获 得 多 余 电 子 的 原子 变 成 带 负 电 
荷 的 负 ( 阴 ) 离子 。 可 见 离子 的 质量 远 远 大 于 电子 的 质量 ， 如 一 个 毛 离 子 的 质量 是 电子 质量 
的 7.2 万 倍 ， 离 子 在 电场 中 的 加 速 过 程 比 电子 慢 ， 速 度 也 较 低 ， 但 一 旦 加 速 后 ， 具 有 远 远 高 
于 电子 的 动能 ， 高 达 10keV 量 级 ， 因 此 离子 束 加 工 是 通过 弹性 碰撞 ， 秦 击 工作 表面 ， 其 穿 透 
能 力 很 强 , 一 个 具有 lkeV 能 量 的 离子 , 其 穿 透 深 度 通过 电子 衍射 条 纹 估算 为 5xm。 加 工时 被 
加 工 表面 层 不 产生 热量 , 不 引起 机 械 应 力 和 损伤 。 因此 离子 束 加 工 是 通过 其 力 效 应 来 进行 的 、 
与 电子 束 加 工 形成 鲜明 的 对 比 。 

质量 大 动能 高 的 离子 冲击 工件 表面 时 , 将 产生 弹性 碰撞 , 将 能 量 传递 给 工件 材料 的 原子 、 
分 于 ,其 中 一 部 分 能 量 使 原子 、 分 子 产 生 溅 射 , 被 抛 出 工件 表面 , 这 称 为 离子 束 溅 射 现象 , 其 
余 能 量 将 转变 为 材料 唱 格 的 振动 。 

人 um Ar 离子 A 次 Ar 离子 
3 四 





格 点 间 停 上 离子 格 点 置换 离子 位 移 原子 


图 8-12 离子 碰撞 过 程 模型 

离子 碰撞 过 程 可 用 图 8-12 所 示 模 型 来 说 明 ， 有 以 下 几 种 情况 ， 

1) 一 次 溅 射 由 离子 直接 碰撞 工件 表面 请 材料 中 的 原 (分 ) 子 、 使 该 原 〈 分 ) 子 分 离 出 
工件 表面 ， 

2) 一 次 溅 射 ” 由 离子 碰撞 材料 中 的 原 (分 ) 子 ， 这 个 原 (分 ) 子 又 去 碰撞 别 的 原 (分 ) 
子 ， 而 使 后 来 被 挤 的 原 (分 ) 子 分 离 出 工件 表面 。 

3) 回 弹 溅 射 有 些 受 到 离子 碰撞 的 原 (分 ) 子 ， 又 去 碰撞 别 的 原 (分 ) 子 , 但 自己 却 被 
反弹 出 工件 表面 外 。 这 种 情况 是 反 向 溅 射 或 背 散 射 。 

4) 排斥 离子 有 些 离子 在 碰撞 原 (分 ) 子 时 ， 自己 反 被 弹出 工件 表面 外 ,成 为 被 排斥 的 
离子 。 可 见 这 种 情况 下 没有 溅 射 去 除 作 用 。 
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5) 置换 离子 ”离子 撞击 工件 表面 时 被 留 于 表面 层 材 料 中 , 成 为 置换 离子 。 这 种 情况 也 无 
溅 射 去 除 作 用 。 
现 以 最 简单 的 直线 弹性 碰撞 为 例 ， 在 一 次 碰撞 中 所 传递 的 动能 可 用 下 式 表示 。 
E=4Emm/((m,t+m): (8-4) 


式 中 一 -传递 给 原 (分 ) 子 的 能 量 ， 单 位 为 eV; 

,一 一 人 射 离子 能 量 ， 单 位 为 eV; 

m, 一 一 人 射 离子 质量 ， 单 位 为 u; 

m 一 一 被 撞击 的 原 (分 ) 子 质量 ， 单 位 为 u， 

由 上 式 可 知 ， 当 mossm 时 ，ExE。， 溅 射 效果 最 好 。 现 举 一 例 子 来 具体 说 明 ， 若 用 原子 
量 分 别 为 40、89、131 的 Ar、Kr、Xe 作为 加 工 用 的 离子 , 对 玻璃 材料 SiO, 进行 溅 射 加 工 ， 由 
于 Si 的 原子 量 为 28, 0, 的 分 子 量 为 16X2==32, 那么 , 如 果 以 Si 原子 和 O, 分子 的 形式 溅 身 
去 除 ， 则 选用 Ar 的 加 工效 率 将 最 好 ， 因 为 Ar 的 原子 量 与 Si 的 原子 量 和 O, 的 分 子 量 比较 接 
近 ，。 

图 8-13 表示 了 上 述 例子 中 三 种 离子 的 能 量 与 溅 射 率 
的 关系 ， 溅 射 率 是 指 被 一 个 人 射 离子 所 去 除 的 原子 或 分 
子 数 ,可 以 看 出 ，Ar 的 溅 射 率 最 高 ，Kr 次 之 ,Xe 最 低 。 
同时 还 可 以 看 出 , 随 着 离子 能 量 的 增加 , 溅 射 率 可 以 达到 
饱和 , 甚至 还 有 逐渐 下 降 的 趋势 , 这 是 由 于 当 离 子 能 量 较 
小 时 ， 人 射 离子 与 工件 表面 原子 、 分 子 的 碰撞 ， 以 直接 弹 
性 碰撞 为 主 , 处 于 溅 射 去 除 为 主 的 状态 , 随 着 离子 能 量 的 
增加 , 溅 射 率 越 高 。 但 当 离子 能 量 超过 一 定 值 后 ， 和 人 射 离 
子 会 深入 到 工件 材料 内 部 一 定 深度 ， 在 那里 进行 能 量 交 
换 , 速度 有 所 降低 , 碰撞 的 机 率 增加 , 由 此 而 产生 的 非 弹 时 8-13 离子 能 量 与 溅 射 率 
性 碰撞 增加 , 所 以 溅 射 率 达 到 人 饱和 状态 ,如 果 采 用 高 能 高 1 
子 禾 击 工 件 表面 , 则 打 进 材料 中 的 离子 , 其 电荷 可 能 被 中 
和 , 变 成 置换 原子 或 成 为 晶 格 间 的 填 隙 原子 , 而 被 残留 在 
工件 表层 材料 中 , 这 就 是 离子 注入 的 情况 。 这 时 溅 射 率 可 
能 会 有 所 下 降 ， 

离子 束 的 人 射 角 与 注射 率 也 有 关 ， 如 图 8-14 中 的 实 
验 曲 线 可 知 ， 当 人 射 角 为 0" ( 即 与 表面 垂直 ) 时 ， 注射 率 
最 低 。 随 着 人 射 角 的 增加 , 溅 射 率 逐 渐 增 加 。 图 中 还 表示 
了 入 射 角 与 相对 注射 速度 的 关系 。 相 对 注射 速度 是 指 相 
对 于 离子 束 的 单位 面积 电流 (A/cm’*) ,在 加 工 表面 垂直 方 
向 上 的 加 工 速度 (cm/s)， 加工 速度 用 单位 时 间 内 的 加 工 0 30 5 90 
深度 或 体积 来 表示 。 图 中 , 离子 束 的 单位 面积 电流 , 即 电 离子 人 射 角 /(") 

流 密 度 ,其 单位 用 A/cm 表示 ,加 工 速度 用 单位 时 间 内 的 。 图 8.14 离子 人 射 角 和 溅 射 率 
涤 度 表示 ,单位 为 cm/s。 可 见 在 人 射 角 近 60° 时 ,相对 溅 。 2)、c) 10KeVAr 离子 加 工 BK-7 玻璃 
出 速度 最 大 。 在 实际 加 工时 ， 选 择 人 射 角 是 十 分 重要 的 ， 50KeVAr 离子 加 工 SiD2 下 


加 工 材料 SiO， 
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不 仅 要 考虑 溅 射 率 、 相 对 溅 射 速 度 ， 而 且 要 考虑 表面 粗糙 度 等 问题 。 

(2) 离子 束 加 工 方法 ”离子 束 加 工 方 法 有 离子 束 溅 射 去 除 加 工 、 离 子 束 溅 射 镀膜 加 工 、 离 
子 束 注 人 人 加工 和 离子 束 曝 光 等 。 

1) 离子 束 溅 射 去 除 加 工 ”离子 束 溅 射 去 除 加 工 可 简称 为 离子 束 去 除 加 工 , 其 加 工 原理 是 
利用 离子 溅 射 ， 主 要 是 一 次 溅 射 和 二 次 溅 射 ， 它 是 一 种 最 典型 的 原子 、 分 子 加 工 单位 的 微细 
加 工 方法 和 超 精 密 加 工 方法 .图 8-15a 是 离子 束 去 除 加 工装 置 的 结构 原理 图 , 它 由 双 等 离子 体 
腐 子 源 、 双 真空 室 、 聚 焦 装 置 、 工 作 台 、 电 源 等 组 成 。 首 先 把 Ar、Kr、Xe 等 惰性 气体 充 人 低 
真空 《1. 3Pa) 的 离子 室 中, 通过 阴极 2 与 阳极 5 之 间 的 低 气 压 直 流 电 弧 放 电 ， 使 之 在 阳极 以 
上 的 空间 被 电离 ， 成 为 等 离子 体 。 中 间 电 极 3 的 电位 比 阳 极 5 低 ， 两 者 都 由 软 铁 制 成 ， 和 电 
磁 线 图 4 形成 很 强 的 轴 向 磁场 ， 所 以 以 中 间 电 极为 界 ， 在 阴极 和 中 间 电 极 、 中 间 电 极 和 阳极 
之 间 形 成 两 个 等 离子 体 区 。 前 者 的 等 离子 体 密度 较 低 ， 后 者 在 非 均 匀 强 磁场 的 压缩 下 ， 在 阳 
极 孔 处 形成 了 高 密度 的 等 离子 体 ,经 过 控制 电极 7 和 引出 电极 8, 只 将 正 离子 拉 出 呈 束 状 并 加 
速 ， 从 阳极 小 孔 进入 高 真空 区 (1.3x10 sPa)， 再 通过 静电 透镜 所 构成 的 聚焦 装置 10 聚 成 高 
密度 细 束 的 离子 束 ， 又 击 工 件 表 面 。 工 件 装 于 工作 台 上 的 摆动 装置 或 回转 装置 上 ， 可 进行 双 
坐标 直线 位 移 、 绕 垂直 轴 的 转动 和 绕 水 平 轴 的 摆动 。 离 子 束 溅 射 去 除 加 工 可 用 于 非 球面 透镜 
的 成 形 、 金 刚 石 刀 且 和 压 头 的 丸 磨 、 大 规模 集成 电路 芯片 图 形 的 刻 蚀 等 ， 可 加 工 金属 和 非 会 
属 材料 。 所 谓 离子 铣 、 离 子 磨 〈 离 子 减 薄 )、 离 子 研 磨 抛 光 等 都 是 离子 束 溅 射 去 除 的 具体 形象 
加 工 方法 。 





图 8-15 离子 束 去 除 加 工装 置 及 加 工 非 球 面 的 原理 
a) 离子 东 去 除 加 工装 置 b) 离子 束 加 工 非 球 面 原理 
1 一 情 性 气体 人 口 ”2 一 阴极 3- 一 中 间 电 极 “4 一 电磁 线圈 5 一 阳极 6 一 绝 乡 子 
7 控制 电极 ”8 一 引出 电极 9 一 离子 束 “10 一 聚焦 装置 11 -工件 
12 一 摆动 装置 ”13 一 -工作 台 ” 14- 一 回转 装 置 
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图 8-15b 是 离子 束 溅 射 去 除 加 工 非 球面 透镜 的 原理 图 ， 该 装置 装 在 图 8-15a 中 的 工作 台 
上 ， 因 此 有 具有 x、y、z 三 坐标 移动 的 运动 系 ; 该 装置 本 身 又 有 绕 x 轴 的 摆动 和 绕 z 轴 的 旋转 
两 个 运动 系 ， 摆动 速度 为 9, 旋转 速度 Jy。 将 所 要 加 工 的 轴 对 称 非 球面 透镜 选 出 毛坯 , 毛坯 为 
卢 面 半径 为 尺 的 近似 球面 透镜 ， 毛 坯 安装 时 ， 应 使 其 球面 中 心 与 摆动 轴 重 合 ， 其 光 轴 与 旋转 
轴 重 合 ， 图 中 所 示 这 时 旋转 轴 已 不 在 > 轴 上 。 

设 (5、7、5) 为 在 透镜 毛坯 上 国定 坐标 系 中 表示 加 工 点 的 坐标 ， 其 中 2 为 光 轴 【旋转 
轴 ), 5、7 为 与 之 垂直 的 坐标 轴 ; (x、y、z) 为 空间 固定 坐标 系 中 加 工 点 的 坐标 ; DD 为 加 工 深 
度 , 为 所 要 求 的 非 球 面 透镜 和 透镜 毛坯 各 加 工 点 在 < 轴 上 的 差 ,可 以 看 出 ,每 个 加 工 点 的 位 置 
可 同时 用 (x、y、z) 和 (££、w、L) 两 种 坐标 表示 。 

从 图 中 可 知 ， 加 工 点 处 的 离子 束 入 射 中 心 角 为 9.， 此 时 离子 束 的 轴线 偏 移 摆 动 轴 的 距离 
为 e，e 二 Rsinb,， 而 每 个 加 工 点 的 入射 角 为 w， 9 二 tan | YX 十 yy/z) 。 如 果 在 摆动 面 上 使 离 
子 束 的 轴线 偏 移 摆 动 轴 适 当 上 距离 ， 则 无 论 怎样 摆动 或 旋转 透镜 都 可 使 离子 束 对 所 加 工 透镜 中 
心 的 人 射 角 不 变化 。 

2) 离 了 于 束 注射 镀膜 加 工 离子 束 油 射 镀膜 加 工 是 一 种 原子 、 分 子 级 的 附着 加 工 , 所 以 有 
时 又 称 之 为 离子 束 溅 射 附 着 加 工 。 用 被 加 速 了 的 离 
于 从 误 材 上 打出 原子 和 分 子 , 并 将 它们 附着 到 工件 
表面 上 形成 镀膜 , 镀膜 材料 置 于 靶 位 上 , 靶 面 与 离 
子 柬 的 方向 成 一 定 角度 ， 工 件 被 镀 表 面 与 溅 射 原 
于、 分 子 方向 垂直 , 如 图 8-16 所 示 。 由 于 离子 溅 射 
出 来 的 中 性 原子 、 分 子 有 相当 大 的 动能 , 所 以 这 种 
镇 膜 比 燕 镀 、 电 镀 有 较 高 的 附着 力 , 效 率 也 比较 高 。 
它 义 是 一 种 干 式 镀 ， 因此 应 用 广泛 , 如 在 表 壳 上 高 
子 镀 氮 化 钛 , 呈 金 黄色 , 又 美观 又 耐 磨 ; 在 刀具 、 工 
其 上 离子 镀 氮 化 钛 ,可 提高 寿命 1~-2 倍 。 溅 射 镀膜 
可 在 金属 非 金属 (如 纸 、 聚 四 氟 乙 烯 等 塑料 等 ) 上 
制作 金属 化 合 物 薄膜 、 合金 薄 膜 和 氧化 薄膜 等 ， 

3) 离子 束 注 人 加 工 离子 束 注 人 加 工 就 是 将 所 要 注入 的 元 素 进行 电离 , 并 将 正 离子 分 离 
和 加 速 ， 形 成 具有 数 十 万 电子 伏特 的 高 能 离子 流 ， 展 击 工件 表面 ， 离 子 因 动 能 很 大 ， 被 打 人 
表层 内 ， 其 电荷 被 中 和 和 ， 成 为 置换 原子 或 晶 格 间 的 填 孙 原子， 被 留 于 表层 中 ， 使 材料 的 化 学 
成 分 、 结 构 、 性 能 产生 变化 。 离子 注入 可 用 于 半导体 材料 掺 杂 ， 金属 材料 改 性 等 方面 。 如 在 
单 遇 硅 中 注 人 磷 或 硼 等 杂质 ,已 用 于 上 吕 体 管 、 集成 电路 、 太 阳 能 电池 等 制作 中 。 金属 材 料 改 
性 是 一 种 表面 处 理 ， 如 将 氧 离子 注入 铁 中 , 形成 FesO 〇 0,, 可 增加 耐酸 性 ; 将 氮 离 子 注 人 高 速 钢 
刀 共 切削 刃 处 ， 可 提高 刀具 寿命 ; 将 锯 离子 注 人 锡 中 ， 形 成 Nb;O,， 可 得 超 导 表 面 等 。 

4) 离子 束 曝光 离子 束 上 曝光 的 优点 是 有 高 灵敏 度 和 分 辨 率 . 由 于 离子 质量 远大 于 电子 、 
在 基 片 上 产生 背 散 作用 小 , 引起 的 邻近 效应 也 小 ， 内 此 能 够 对 线 宽 小 于 0. 1pm 的 精密 微细 图 
形 曝光 。 同 时， 由 于 离子 直径 、 质 量 比 电子 大 ， 射 人 抗 蚀 剂 后 受到 的 阻力 也 大 ， 离 子 在 抗 蚀 
剂 层 内 的 射程 也 短 ， 离子 能 量 能 被 抗 蚀 剂 充分 吸收 ， 这 就 提高 了 抗 蚀 剂 的 灵敏 度 。 实验 证 明 ， 
在 相同 抗 蚀 剂 时 、 离子 束 曝 光 的 灵敏 度 比 电子 束 曝 光 的 灵敏 度 要 高 一 个 数量 级 以 上 ， 由 此 曝 
光 时 间 可 大 为 缩短 。 可 以 认为 ， 离子 束 写 图 和 复印 是 很 有 前 途 的 ， 





图 8-16 离子 束 溅 射 镀膜 
加 工 原理 图 
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(3) 离子 束 加 工装 置 离子 束 加 工装 置 与 电子 束 装 置 基 本 类 似 , 是 由 离子 源 、 真空 系 统 、 
控制 系统 、 电 源 等 部 分 组 成 。 

离子 源 又 称 离子 枪 ， 其 作用 是 产生 离子 束 。 其 原理 是 将 惰性 气体 充 人 真空 室 中 ， 利 用 高 
频 放电 、 高 速 电 子 撞 击 、 电 弧 放 电 等 方法 ， 使 惰性 气体 被 电离 为 等 离子 体 ， 并 在 强 电 场 作用 
下 将 正 离子 从 离子 源 出 口 孔 引出 成 束 。 所 谓 等 离子 体 是 由 数量 相等 的 正 离子 与 负电 子 所 组 成 
的 混合 体 ， 呈 中 性 ， 在 物理 学 上 称 之 为 除 固 、 液 、 气 三 态 外 的 物质 第 四 态 。 

离子 源 有 多 种 类 型 以 适应 不 同 的 用 途 ， 离 子 产 生 的 方式 也 各 有 不 同 ， 有 通过 放电 、 高 速 
电子 撞击 、 高 漫 、 强 光 、 放 射线 照射 等 方法 将 中 性 原子 电离 。 常 用 的 离子 源 主要 有 双 等 离子 
体型 、 离 子 徐 射 ( 流 ) 型 和 高 频 等 离子 体型 等 。 

1) 双 等 离子 体 离子 源 ” 它 是 利用 阴极 和 阳极 间 的 直流 电弧 放电 , 使 握 、 氨 、 气 等 惰性 气 
体 在 阳极 小 孔 以 上 的 低 真 空中 离子 化 。 其 结构 原理 图 如 图 8-17 所 示 , 双 等 离子 体 的 形成 和 受 
非 均 匀 磁 场 的 压缩 过 程 如 图 8-18 所 示 。 双 等 离子 体 的 意思 是 指 以 中 间 电 极为 界 , 形成 两 个 等 
离子 体 区 . 这 种 离子 源 可 获得 高 密度 的 等 离子 体 , 电离 效率 可 达 50%~90 久 ,使 用 非常 广泛 。 
图 8-15 所 述 就 是 这 种 离子 源 的 离子 束 去 除 加 工装 置 。 
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图 8-17 双 等 离子 体 离子 源 结构 原理 图 
1 -气体 人 口 2-- 中 间 电 极 ”3 一 电磁 线 财 ”4 一 阴极 图 8-18 双 等 离子 体 的 形成 过 程 


5 一 阳极 ( 钼 ) ”6 一 阳极 板 ( 软 铁 ) ”7-- 引 出 电极 
不锈钢) ”8-- 绝 缘 环 ”9 一 导 磁 环 〈 铁 ) 

2) 离子 复 射 ( 流 ) 型 离子 源 又 称 之 为 考 夫 曼 型 离子 源 ， 其 原理 图 示 于 图 8-19， 由 热 阴 
极 灯丝 2 发 射电 子 ， 在 阳极 9 的 吸引 下 ， 电 子 向 下 方 的 阴极 7 移动 ， 同 时 受 电磁 线圈 4 的 磁 
场 侦 转 作用 作 螺 旋 运 动 前 进 。 情 性 气体 Ar 由 入 口 3 进入 电离 室 10, 受 高 速 电子 的 撞击 而 被 电 
离 成 离子 。 由 阴极 7、 阳极 9 和 电子 抑制 栅 8 三 个 电极 片 组 成 静电 透镜 ,三 个 极 片 上 有 上 儿 百 个 
相互 对 准 的 小 孔 ， 离 子 便 由 孔 中 通过 ， 而 电子 却 被 挡 回 去 ， 从 而 形成 平行 束 流 而 引出 ， 所 以 
也 称 之 为 离子 流 装置 ， 它 是 一 种 大 口径 、 大 容量 的 离子 源 ， 离 子 流 直径 可 达 50 一 300mm ， 密 
度 比 离子 束 低 些 ， 但 均匀 稳定 ， 广 泛 用 于 集成 电路 的 刻 蚀 ， 

3) 高 频 等 离子 体 离 子 源 ”简称 高 频 离 子 源 , 它 是 利用 高 频 振荡 器 在 放电 室 中 产生 高 频 电 
磁场 ， 以 加 速 自由 电子 与 惰性 气体 原子 进行 碰撞 ， 使 之 电离 而 产生 等 离子 体 。 其 特点 是 可 以 
获得 金属 离子 、 化 学 性 质 活泼 的 气体 离子 ,与 其 它 离子 源 相 比 ， 其 束 流 强度 较 低 。 

(4) 离子 束 加工 的 特点 及 其 应 用 ”离子 束 加 工 在 微细 加 工 和 精密 加 工 中 是 一 种 最 有 前 途 
的 原子 、 分 子 加 工 单位 的 加 工 方法 。 其 特点 可 归纳 如 下 。 

1) 加 工 精度 和 表面 质量 高 ” 离 了 束 加 工 是 靠 微观 力 效应 ,被 加 工 表面 层 不 产后 热量 , 不 
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引起 机 械 应 力 和 损伤 。 离 子 束 斑 直 径 可 达 lpm 以 内 ， 加 工 精 度 可 达 nm 级 。 
2) 加 工 材料 广泛 ”可 对 各 种 材料 进行 加 工 。 由 于 加 工 原理 是 力 效 应 , 故 对 脆性 、 半 导体 、 
高 分 子 等 材料 都 可 加 工 。 由 于 加 工 是 在 真空 下 进行 ， 故 适 于 加 工 易 氧化 的 金属 、 合 金 和 半 导 


体 材 料 等 。 

3) 加 工 方法 丰富 离子 束 加 工 可 进行 去 
际 、 和 镀膜 、 注 入 等 加 工 ， 利 用 这 些 加 工 原理 出 
现 了 多 种 多 样 的 其 体 方 法 ， 如 成 形 、 刻 蚀 、 减 
薄 、 了 曝光 等 ， 在 集成 电路 制作 中 占有 极其 重要 
的 地 位 。 

4) 控制 性 能 好 ， 易 于 实现 自动 化 

5) 应 用 范围 广泛 可 根据 加 工 要 求 选 择 
离子 束 的 束 斑 直径 和 能 量 密度 ， 直 径 小 、 能 量 
密度 大 的 离子 东 用 于 去 除 加 工 ;， 直 径 大 、 能 量 
密度 较 低 时 适 于 镀膜 、 刻 蚀 ; 而 直径 大 、 能 量 
强 的 离子 束 适 于 注 和 人 加工。 其 应 用 范围 可 用 图 
8-20 表 示 。 

3. 激光 束 加 工 

(1) 激光 的 产生 过 程 及 其 特性 ”激光 是 一 
种 光 ， 它 是 通过 原子 受 激 辐射 发 光 和 共振 放大 
而 形成 的 。 

原子 由 原子 核 和 电子 组 成 。 电 子 绕 原子 核 
转动 而 具有 动能 ;电子 被 原子 核 吸引 而 具有 势 
能 。 两 种 能 量 的 总 和 为 原子 的 内 能 。 如 果 由 于 
外 规 的 作用 ,使 电子 与 原子 核 的 距离 增 大 或 缩 
小 ， 则 原子 的 内 能 也 随 之 增 大 或 减 小 。 因 此 原 
子 具有 一 些 不 连续 分 布 的 能 级 ， 电 子 在 最 靠近 
原子 核 的 轨道 上 转动 时 是 稳定 的 ， 这 时 原子 所 
处 的 能 级 为 基态 。 当 有 外 界 能 量 传人 ， 如 光照 
射 , 则 电子 运行 轨道 半径 扩大 ，, 原子 内 能 增加 ， 
第 激发 到 能 量 更 高 能 级 ， 这 时 称 之 为 激发 态 或 
高 能 态 。 每 种 原子 都 有 自身 的 基态 和 不 连续 分 
布 的 多 级 高 能 态 。 被 激发 到 高 能 级 的 原子 是 不 
稳定 的 ， 总 是 力图 回 到 低能 级 去 。 原 子 从 高 能 





图 8-19 离子 簇 射 ( 流 ) 型 离子 源 


1 一 真空 抽 气 后 ”2 一 热 阴 极 灯丝 ”3-- 惰 性 气体 人 
4 一 电磁 线圈 5 一 离子 束 流 6 一 工件 7 一 阴极 


功率 密度 [W， (cm2) !] 


8 一 电子 搞 制 可 ”9 一 阳极 10 一 电离 室 
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图 8-20 ”离子 束 加 工 的 应 用 范围 


级 到 低能 级 的 过 程 称 为 路 迁 。 当 原子 跃迁 时 ， 其 能 量 差 则 以 光 的 形式 辐射 出 来 ， 这 就 是 原子 
发 光 ， 是 自发 辐射 的 光 ， 又 称 荧光 。 如 果 在 原子 跃迁 时 是 受到 外 来 光子 (具有 - 定 能 量 以 光 
速 运动 的 粒子 ) 的 诱发 ， 原 子 就 会 发 射 一 个 与 人 射 光子 的 频率 、 相 位 、 传 播 方向 、 偏 振 方向 


完全 相同 的 光子 ， 这 就 是 受 激 辐射 的 光 。 


尿 于 被 激发 到 高 能 级 后 ， 会 很 快 跃迁 回 低能 级 ， 它 停 在 高 能 级 的 时 间 称 为 原子 在 该 能 级 
的 平均 寿命 。 拨 、 氛 、 氟 原子 ， 敏 离子 和 二 氧化 碳 分 子 等 在 外 来 能 量 的 激发 下 ， 使 处 于 高 能 
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级 的 原子 数 大 于 低能 级 的 原子 数 , 这 种 状态 称 为 粒子 数 反 转 。 这 时 , 在 外 来 光子 的 刺激 下 , 产 
生 受 激 辐 射 发 光 ， 这 些 光 子 通 过 谐振 腔 的 作用 产生 放大 ， 受 激 辐 射 越 来 越 强 ， 光 速 密度 不 断 
增 大 ， 形 成 了 激光 .图 8-21 表示 了 粒子 数 反 转 的 建 
立 和 激光 形成 ,是 以 红宝石 ( 含 0.05 宛 的 Cr “离子 
的 Al 人工 晶 体 ) 为 例 ， 当 红宝石 受 脉冲 氮 灯 照 
射 时 ， 处 于 基态 5 的 铬 离子 大 量 被 激发 到 天, 状 
态 ,由 于 ;状态 寿命 极 短 , 很 快 地 跃迁 到 寿命 较 长 
的 亚 稳 态 天， 产生 自发 辐射 , 但 实现 了 EE, 对 El 能 
级 的 粒子 数 反 转 ， 这 时 车 有 能 量 为 ;一 El 大 小 的 
光子 诱发 ,就 会 产生 五 : 对 基态 FE) 的 受 激 辐射 跃迁 
而 形成 激光 。 图 8-21 粒子 数 反 转 的 建立 和 激光 形成 
激光 除 具 有 普通 光 的 反射 、 折 射 、 绕 射 和 干涉 等 共性 外 ， 尚 有 一 些 特有 的 特性 : 

1〉 强 度 高 、 亮 度 大 ; 

2) 单 色 性 好 ， 波 长 谱 线 宽 度 狭 率 3 

3) 相 于 性 好 ， 相 干 长 度 长 ; 

4) 方向 性 好 ， 发 散 和 角 可 达 0. 1mrad， 光 束 直 径 可 聚 到 0. 01mm 。 

激光 的 上 述 四 个 特点 是 相互 联系 的 。 

(2) 激光 加 工 的 机 理 ” 当 能 量 密 度 极 高 的 激光 束 照 射 在 加 工 表 面 上 时 ， 一 部 分 从 材料 表 
面 有 反射 一 部 分 透 入 材料 内 ,其 光 能 被 吸收 ,并 转换 为 热能 , 使 照射 区 域 的 温度 迅速 升 高 、 熔 
化 、 气 化 和 熔融 溅 出 而 去 除 材料 ， 如 打 孔 、 切 割 、 电 阻 微调 、 动 平衡 等 。 可 以 说 ， 激 光 加 工 
的 机 理 是 热效应 。 

激光 加 工 的 加 工 方法 不 同 ， 被 加 工 材 料 不 同 ， 其 加 工 机 理 也 不 尽 相 同 。 如 激光 焊接 时 只 
要 求 将 材料 加 热 到 熔化 程度 而 不 要 求 去 除 ; 激光 热处理 只 要 材料 加 热 到 相 变 温度 。 一 般 非 爹 
属 材料 的 反射 率 比 金属 低 得 多 ， 故 吸收 的 激光 能 量 也 多 。 有 机 材料 一 般 具 有 较 低 的 软化 点 和 
熔点 ， 有 些 有 机 材料 在 吸收 了 激光 能 量 后 ， 内 部 分 子 产生 激烈 振荡 ， 致 使 靠 聚 合作 用 而 形成 
的 大 分 子 被 解 聚 ， 部 分 材料 变 成 气态 ， 如 激光 切割 有 机 玻璃 时 就 是 这 样 ; 在 激光 加 工 硬 塑料 、 
木材 、 皮 革 等 有 机 材料 时 会 产生 高 分 子 沉积 和 加 工 边缘 砚 化。 陶瓷、 玻璃 等 无 机 非 金 属 材 料 ， 
光 能 吸收 率 高 ， 但 热 导 性 差 ， 激 光 加 工时 易 产 生 热 应 力 ， 裂 纹 ， 其 至 破碎 ; 但 石英 材料 由 于 
热膨胀 系数 很 小 ， 激 光 切 割 和 焊接 就 不 成 问题 。 

分 析 激 光 加 工 过 程 , 影响 加 工 的 主要 因素 有 激光 照射 焦 面 上 的 能 量 分 布 、 发射 角 、 焦 距 、 
最 小 束 斑 直径 、 被 加 工 材 料 等 。 

图 8-22 是 激光 照射 时 焦 面 上 能 量 分 布 情况 ,将 波长 为 4、 束 径 为 d、 输 出 面 上 功率 为 P 的 
平行 光线 ,用 焦距 为 f 的 透镜 聚焦 ， 则 能 得 到 同心 圆 状 
的 衍射 象 。 由 衍射 理论 可 知 ， 在 这 个 焦点 平面 上 ， 其 能 
量 分 布 是 不 均匀 的 , 在 束 径 中 心 , 即 焦点 上 的 辐 照 度 EE， 
用 下 式 表示 : 








也。 一 本 到 广 也 (8-5) 
而 离 中 心 愈 远 ， 则 辐 照 度 愈 弱 。 图 8-22 激光 照射 焦 面 上 的 能 量 分 布 
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从 图 中 所 示 能 量 的 分 布 状态 可 以 看 出 ， 使 得 辐 照 度 第 一 次 为 零 的 分 布 半径 为 r,， 它 可 由 


下 式 得 到 


-一 122 委 (8-6) 


可 见 在 半径 x) 的 圆 面积 上 集中 了 全 部 光 通 量 的 84. 6%。 由 式 (8-6) 可 得 到 激光 照射 聚焦 
时 在 焦 面 上 的 束 斑 直径 为 : 


d=2.44 他 : (8-7) 
考虑 到 发 射 角 9 的 影响 ， 如 图 8-23 所 示 ， 则 束 斑 直 径 为 
di=/0 (8-8) 
9 二 2.44 了 (8-9) 
由 于 激光 有 非常 好 的 相干 性 、 单 色 性 、 方向 性 , 从 激光 器 发 出 的 全 部 光 通 量 虽 然 不 大 . 但 
进入 谐振 腔 的 光 都 是 以 固定 波长 , 向 固定 方向 | 适 镜面 
发 射 ， 因 此 聚焦 后 就 能 获得 非常 大 的 功率 密 红宝石 ”一 





度 , 如 红宝石 激光 聚焦 时 ， 其 焦点 上 的 功率 密 

度 可 达 10*Wy/cmz， 如 果 将 金属 材料 放 在 焦点 | 

上 ， 其 表面 温度 将 被 加 热 到 104C 。 
(3) 激光 加 工 方法 激光 微细 加 工 方法 很 

多 ,应 用 范围 广泛 ,可 归纳 为 激光 去 除 加 工 、 激 

光 表 面 改 性 和 激光 焊接 等 几 类 ,具体 的 加 工 方 


激光 
法 有 打 孔 、 切 割 、 微 调 、 动 平衡 、 刻 仙 、 固 态 出 mA 可 
相 变 、 合 金 化 、 涂 数 、 培 证、 焊接 、 激 光 存 储 。 FFFZZF7” 7TyF77F7 


(光盘 ) 等 。 
1) 激光 打 孔 ”利用 激光 束 可 对 各 种 材料 a) b) c) 
加 工 小 孔 和 微 孔 ， 最 小 孔径 达 几 微米 ， 深 度 可 


达 直径 的 50 倍 。 激光 打 孔 的 过 程 是 热 物理 现 
象 综合 的 结果 , 孔 的 形成 过 程 如 图 8-24 所 示 ， “ 
激光 打 孔 时 ， 用 高 功率 密度 脉冲 激光 源 ， 影响 WA 
pA 


图 8-23 发 散 角 与 束 斑 直 径 


加 工 质 量 的 因素 有 激光 束 的 参数 (能量 、 脉 
宽 )、 波 形 、 焦距、 偏 焦 量 ( 指 工件 表面 与 透镜 
焦 平 面 的 偏离 量 )、 脉 冲 次 数 、 被 加 工 材 料 等 ， “) 
典型 激光 打 孔 的 例子 有 油泵 喷嘴 小 孔 、 化 纤 喷 
丝 板 小 孔 、 碳 化 钨 辟 刀 引线 小 孔 等 激光 加 工 ， 图 8-24 激光 打 孔 时 孔 的 形成 过 各 


考虑 了 激光 聚焦 因素 后 ， 激 光 打 孔 时 ， 其 孔径 4 与 深度 有 可 用 下 式 估 算 ， 
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3 
d=2 [repr ) (8-10) 


3 173 
1 ramp a7 (B11 
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式 中 一 -激光 脉冲 能 量 ， 单 位 为 J]; 
1 一 一 材料 气 化 热 比 能 ， 单位 为 J/crn ; 

7 一 一 材料 熔化 热 比 能 ， 单 位 为 J/cm ; 

9 一 一 光束 照射 材料 表面 时 的 发 散 半 角 , 当 材 料 处 于 透镜 焦 平 面 时 ,9 一 0, 单位 为 (“)。 

上 两 式 只 能 作为 实际 使 用 时 的 参考 ， 

2) 激光 切割 激光 切割 遂 用 二 氧化 碳 气 体 激 光 器 ， 连 续 或 脉冲 方式 ， 所 切 制 的 切 缝 窗 、 
边缘 质量 好 ， 几 乎 无 切割 残 深 ， 切割 速度 高 ， 可 切割 金属 、 玻 璃 、 石 英 、 木 材 、 布 匹 、 纸 张 
等 各 种 材料 ， 还 可 用 来 半导体 材料 的 划 片 。 

3) 激光 微调 激光 微调 主要 用 于 调整 电路 中 某 些 元 件 的 参数 ， 以 保证 电路 的 技术 指标 。 
当前 是 指 对 电阻 的 微调 。 在 微 电 子 电路 中 ， 一 般 多 采用 薄膜 电阻 和 厚 膜 电阻 两 种 电阻 、 前 者 
厚度 为 数 白 埃 至 数 微米 ， 常 用 乌 或 镍 铬 合金 ， 通 过 真空 素 镀 制 作 ，、 后 者 厚度 为 数 微米 至 数 十 
微米 ， 主 要 用 馈 、 杀 、 氧 化 锭 等 ， 由 浆 料 印 刷 法 制作 。 两 种 电阻 在 微调 前 的 阻 值 偏差 可 达 
5% 一 25%， 而 很 多 电路 却 要 求 一 1%。 传 统 的 微调 方法 是 用 机 械 魔 刨 〈( 对 厚 膜 ) 和 电 火 花 蚀 
除 〈 对 薄膜 )， 精 度 和 效率 均 较 低 。 

数 光 微调 电阻 可 采用 两 种 方法 ， 一 是 对 电 
阻 进行 无 损伤 照射 , 使 膜 的 结构 变化 , 从 而 改变 
阻 值 ; 另 一 是 对 电阻 进行 高 能 量 照射 ,使 部 分 电 
阻 膜 气 化 去 除 ， 从 而 减 小 导电 膜 的 截面 来 增加 
阻 值 . 目前 后 一 种 加 工 方法 用 得 较 多 。 激 光 微 调 
精度 一 般 为 0.05 和 ， 可 达 0. 02 色 或 更 小 。 由 于 
是 在 非 机 械 接 触 下 工作 , 适合 于 加 工 硬 网 材料 。 
激光 微调 速度 快 、 效 率 高 、 无 污染 , 易于 动态 测 
量 ， 实 现 自 动 化 。 

4) 激光 表面 改 性 ”利用 激光 对 材料 表面 进 
行 处 理 可 改变 其 物理 结构 、 化 学 成 分 和 金 相 组 
织 , 从 而 改善 材料 表面 的 物理 力学、 化 学 性 质 ， 
如 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 疲劳 性 、 耐 腐蚀 性 等 ， 称 之 
为 激光 表面 改 性 技术 .现在 ,激光 表面 改 性 方法 














《 涂 光 致 抗 蚀 剂 ) 涂 厚 0.1tnm 


激光 刻录 《传送 机 构 ) 
氨 激 光 (4W ) 







实时 刻录 
(显影 ) 《【《 正 像 ) 









〔 负 像 ) 


《 电 铸 猎 ) 





有 激光 固态 相 变 硬化 (也 叫 激光 淳 火 )、 合金 化 、 压 CEM 4 面 

你 
涂 茹 、 熔 凝 等 ,激光 合金 化 是 在 廉价 材料 的 表面 “| 复 | 名 NEO CEM own 
上 添加 新 的 合金 元 素 ， 用 高 能 激光 辐 照 使 基体 | 全 同 ( 率 涂 金属 ) 
表层 与 合金 元 素 融 合 形成 新 的 合金 层 ， 提 高 表 “| fp (次 保 扩 膜 ) 
面 硬 度 和 了 耐 磨 性 ， 增 加 的 合金 元 素 可 以 有 Cr、 处 “平生 检验 en 
Ni、W、Ti、Mo 等 . 激光 熔 凝 又 称 “ 上 光 ”, 它 | 制 交 ET : 
是 利用 高 能 量 密度 的 激光 束 照射 金属 表面 ， 使 RE 


表层 发 生 快 速 熔化 ， 并 造成 熔化 表层 和 基体 之 

间 很 大 的 温度 梯度 ,激光 照射 离 去 后 ,熔化 表层 
快速 冷却 而 凝固 , 形成 极 细 的 晶体 结构 , 可 以 减 

少 金 属 表层 的 化 学 偏 析 、 熔 合 其 缺陷 或 裂纹 , 提 图 8-25 激光 电视 唱片 的 制造 工艺 过 程 
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高 了 重度、 强度 和 抗 腐蚀 性 ， 对 铸造 零件 表面 改 性 和 焊 缝 的 改 性 效果 十 分 显著 。 

5) 激光 存储 ”是 利用 激光 进行 视频 、 音 频 、 文 字 资料 、 计 算 机 信息 等 的 存 取 。 

激光 电视 唱片 的 制作 可 分 为 原版 录制 和 复制 两 个 过 程 ， 其 制造 工艺 过 程 如 图 8-25 所 示 。 
在 原版 录制 时 ， 是 将 镀 有 薄 金 属 膜 的 玻璃 圆 盘旋 转 ， 经 调制 的 激光 束 相应 地 沿 着 玻璃 圆 盘 的 
半径 方向 缓慢 地 由 内 向 外 移动 , 激光 束 便 相 应 地 熔化 金属 层 , 使 图 像 与 声音 记录 下 来 。 因 此 ， 
其 加 工 机 理 是 用 激光 热效应 ， 是 激光 去 除 加 工 。 选 用 玻璃 作 基 盘 是 因为 玻璃 质地 均匀 ， 经 精 
密 磨 削 、 精 密 研 磨 、 化 学 清洗 可 消除 表面 缺陷 , 然后 进行 真空 燕 镀 约 0. 1um 厚 的 金属 膜 备 用 。 
信息 是 以 在 金属 膜 上 打出 小 坑 的 形式 记录 下 来 ， 坑 宽 约 0. 4km， 坑 深 约 0. 1ym。 信息 轨迹 是 
一 条 螺 距 为 1. 6 一 1. 8um 的 螺旋 线 。 


激光 来 





物 
信息 止 坑 激光 束 照 射 下 产生 气泡 


a) b) 


图 8-26 改变 信息 面 几 何 结构 的 光盘 记录 型 式 
a) 问 坑 型 b) 起 泡 型 c) 纹理 型 

光盘 存储 与 磁盘 存储 相 比 , 有 存储 密度 高 、 数 据 存 取 速度 快 ( 达 0. 1s 左右 )、 存 储 寿 命 长 
( 非 接 触 存 取 ， 存储 介质 表面 上 有 保护 层 )。 其 记录 方式 有 回放 专用 式 (相当 于 只 读 存储 器 )、 
一 次 写 人 式 (相当 于 可 编程 序 存储 器 )、 可 擦 除 式 (相当 于 可 抹 、 可 编程 存储 器 和 随机 存储 
和 外)。 光 盘 的 信息 记录 通常 是 采用 双 态 信号 的 方式 来 进行 ， 即 在 光盘 上 记录 一 系列 “有 ”与 
“无 ”或 “高 ”与 “ 低 ” 等 两 种 互 不 相同 的 状态 。 光 盘 的 记录 方式 有 改变 信息 面 几何 结构 和 改 
变 信 息 面 物理 性 质 两 类 ,每 一 类 光盘 
叉 根 据 双 态 信号 的 形式 的 不 同 有 不 同 
的 型 式 ， 如 图 8-26 所 示 。 

(4) 激光 加 工 设 备 激光 加 工 设 
备 主要 由 激光 器 .电源 、 光 学 系统 和 机 
械 系 统 等 组 成 ， 图 8-27 是 一 台 YAG 
激光 加 工 机 的 结构 简 图 。 

1) 激光 器 ”又 称 激光 发 生 器 ,其 
种 类 很 多 。 激 光 器 的 作用 是 把 电能 转 
变 为 光 能 ,产生 所 需要 的 激光 束 . 根据 
产生 激光 的 材料 种 类 不 同 ， 激 光 可 分 图 8-27 YAG 激光 加 工 机 的 结构 简 图 
为 固体 激光 气体 激光 、 液 体 激 光 和 半 1 电源 及 控制 部 分 2 一 氨 灯 “3 一 反射 镜 4 一 YAG 梯 ”5 一 但 灯 
导体 激光 。 作 为 激光 加 工 机 , 目前 主要 6 一 冷却 水 7 一 快门 ”8 一 保护 滤 色 镜 ”9 一 十 字 线 10 一 光源 
用 固体 激光 和 气体 激 并 ， 实用 的 激光 11 一 显微镜 12 一 分 光 镜 ”13 一 工作 台 ” 14 一 工件 
器 及 其 性 能 如 表 8_5 所 示 15 一 聚 光 镜 “16 一 输出 镜 17 一 光 并 
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表 8-5 激光 器 及 其 性 能 





















激光 波长 /pm| 发 散 角 7(*) 险 出 方式 输出 能 量 或 功率 主要 用 途 





脉冲 打 孔 ,焊接 
几 一 几 十 】 | 打 孔 .焊接 
打 孔 .切割 、 策 


连续 102 一 103W | 调 、 刻 蚀 、 焊接 


几 ] 切割 .微调 、 煤 





固体 激光 器 由 工作 物质 、 光 泰 、 滤 光 管 、 滤 光 液 、 冷 却 水 、 桶 光 器 和 谐振 腔 等 组 成 ， 如 


图 8-28a 所 示 。 常 用 的 工作 物质 有 红 
宝石 、 狂 玻璃 、YAG 等 。 光 泵 的 作用 
是 使 工作 物质 产生 粒子 数 反 转 ， 目 前 
对 上 述 工 作物 质 都 是 用 和 握 灯 作 光 泵 ， 
脉冲 工作 状态 的 氨 灯 有 脉冲 式 和 重复 
脉冲 式 两 种 ， 前 者 只 能 每 隔 几 十 秒 工 
作 一 次 ， 后 者 可 以 每 秒 工作 几 次 至 十 
几 次 ,但 需要 水 冷却 。 由 于 氨 灯 发 出 的 
光波 中 ， 有 一 些 紫 外 线 成 分 ， 对 狂 玻 
璃 、YGA 等 有 害 , 使 激光 器 的 效率 下 
降 ， 故 用 茅 璃 套 管 和 重 铬 酸 钾 海流 来 
吸收 。 聚 光 器 的 作用 是 把 氨 灯 发 出 的 
光 能 聚集 在 工作 物质 上 ， 对 它 的 要 求 
是 效率 高 ， 能 把 氨 灯 发 出 的 80 色 左右 
的 光 能 集中 在 工作 物质 上 ， 而 且 聚 光 
均 久 ， 散 热 好 , 内 壁 反射 率 高 , 结构 紧 
竣 ,常用 的 有 球形 、 圆柱 形 、 椭 圆柱 形 
和 紧 包 于 形 等 (如 图 8-28b), 其 中 圆柱 
形 因 制造 方便 , 用 得 较 多 .其 内 壁 一 般 
要 抛 到 表面 粗糙 度 R.0. 025km， 并 蒸 
镀金 膜 或 银 膜 。 谐 振 腔 又 称 光 学 共振 
腑 ， 它 使 受 激 辐射 光 在 输出 轴 方 向 上 





a) 


聚 光 器 ”工作 物质 光 雁 


20)5 DH EO 


圆柱 形 椭 融 柱 形 紧 包 里 形 


图 8-28 固体 激光 器 结构 示意 图 
a) 固体 激光 器 总 体 结构 b) 聚 光 器 结构 
1 一 电源 2 一 冷却 水 ”3 一 全 反射 镜 。 4 一 冷却 水 ”5-- 工 作物 质 
6- 玻璃 套 管 ”7 一 冷却 水 ”8 一 部 分 反射 镜 9--- 激 光束 
10 一 聚 光 器 11 一 冷却 水 “12 一 氛 灯 


13-- 触 发 器 14 一 电容 组 


多 次 往复 反射 ， 互 相 激发 ， 链 锁 反 应 ， 起 放大 和 改善 激光 的 作用 。 谐 振 控 的 结构 是 在 工作 物 
质 的 两 端 各 放 一 块 相互 平行 的 反射 镜 ， 其 中 一 块 做 成 全 反射 ， 另 一 块 做 成 部 分 反射 ， 激 光 就 
由 此 端 输出 。 正 确 设 计 反 射 率 和 谐振 腔 长 度 ， 就 可 得 到 光学 谐振 ， 从 而 得 到 单 色 性 和 方向 性 


很 好 的 激光 。 


气体 激光 器 的 工作 物质 有 氮 一 氛 、 二 氧化 碳 等 ， 它 是 将 一 定 比 例 的 氨 一 氛 混 合 气 体 或 二 
氧化 碳 一 氮 一 氨 等 气体 封 人 抽 真 空 的 玻璃 管 中 ， 管 的 两 端 各 装 一 块 反射 镜 ， 形 成 谐振 腔 ， 在 
决 部 封 人 电极 ,通信 千 伏 以 上 高 电压 ， 产 生气 体 放电 。 大 功率 激光 器 可 以 做 成 折 迁 式 ， 图 8- 
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29 是 两 种 二 氧化 碳 激 光 融 的 结构 示意 图 。 

2) 电源 为 各 个 系统 提供 能 源 ， 其 中 主要 是 根据 加 工 工艺 要 求 ， 为 各 类 激光 器 提供 所 需 
要 的 能 量 。 由 于 各 类 激光 器 的 工作 特点 不 同 ,电源 的 种 类 很 多 ， 如 固体 激光 器 电源 有 连续 和 
脉冲 两 种 。 常 用 的 固体 激光 带 脉 串 电 源 由 调 压 、 升 压 、 整 流 、 充 放电 、 触 发 器 及 一 些 辅 助 电 
路 所 组 成 。 总 的 说 来 ， 激 光 带 电源 应 包括 电压 控制 、 时 间 控 制 、 触 发 高 、 储 能 电容 器 等 几 部 
分 。 

3) 光 学 系统 是 影响 激光 加 工 质量 
的 重要 因素 之 一 ， 其 作用 是 把 激光 引入 
到 焦 物镜 并 公 焦 在 加 工 工件 上 ， 它 由 激 
光 聚 焦 系 统 、 观 察 描 准 系统 和 显示 系统 
组 成 . 

4) 机 械 系统 它 是 整个 激光 加 工 设 
备 的 总 成 ,要 求 高 精度 、 高 刚度 、 易 调整 ， 
其 组 成 包括 基 座 、 坐 标 精密 工作 台 和 机 
电 传 动 控制 装置 等 。 先 进 的 激光 加 工 设 





备 已 采用 数控 系统 来 实现 自动 化 。 
(5) 激光 加 工 的 特点 及 其 应 用 激 图 8-29 二 氧化 碳 激 光 器 的 结构 示意 图 
光 加 工 的 特点 非常 突出 ， 归 纳 有 : a) 普通 式 b) 折 迄 式 


1 ) 加 工 精度 高 ”激光 束 斑 直径 可 达 lum 以 下 , 可 进行 超 微细 加 工 , 同时 它 又 是 非 接触 工 
作 方式 ， 力 、 热 变形 非常 小 ， 易 保证 高 加 工 精度 . 

2) 加 工 材料 范围 广 激光 可 加 工 各 种 金属 和 非 金属 材料 。 对 陶瓷、 玻璃 、 宝 石 、 爹 刚 厂 、 
硬 质 合 金 、 石 英 等 难 加 工 材 料 用 激光 加 工 非常 有 效 。 对 于 一 些 透明 材料 ， 也 可 通过 色 化 或 打 
毛 等 措施 后 进行 加 工 。 

3) 加 工 性 能 好 ”激光 加 工 可 以 将 工件 离开 加 工 
机 进行 。 不 需要 真空 , 也 不 需要 对 X 射线 进行 防护 。 104 
可 透 过 玻璃 等 透明 材料 进行 加 工 ， 对 某 些 特殊 情况 
(如 真空 ) 下 加 工 比较 方便 。 不 需要 工具 ， 可 通过 调 1 






脉冲 方式 “连续 方式 





整 光束 大 小 能量、 脉冲 宽度 等 参数 进行 打 孔 、 切 割 、 立 ， 
焊接 等 不 同 工 作 。 
4) 加 工 速 度 快 ， 效 率 高 。 0 
5) 价格 昂贵 。 10-4 硅 划 月 陶瓷 划 片 
激光 加 工 的 应 用 范围 非常 广泛 , 图 8-30 集中 表 105 105 104 107 
现 了 其 各 种 加 工 方法 中 的 所 需 能 量 和 脉冲 宽度 ， 它 脉冲 宽度 /。 
是 一 种 非常 有 前 途 的 精密 加 工 和 微细 加 工 方法 . 图 8-30 激光 加 工 的 各 种 应 用 
三 、 光 刻 加 工 技术 


光 刻 加 工 又 称 光 刻 蚀 加 工 或 刻 蚀 加 工 ， 简 称 刻 蚀 ， 当 前 ， 光 刻 加 工 技术 主要 是 针对 集成 
电路 制作 中 得 到 高 精度 微细 线条 所 构成 的 高 密度 微细 复杂 图 形 ， 

光 刻 加 工 可 分 为 两 个 加 工 阶 段 ， 第 一 阶段 为 原版 制作 ， 生成 工作 原版 或 工作 掩 膜 ， 为 光 
刻 加 工时 用 。 第 二 阶段 为 光 刻 。 





1. 原版 制作 
原版 制作 过 程 如 图 8-31 所 示 ， 有 以 下 一 些 主要 工序 。 


(1) 绘制 原 图 原 图 一 般 要 比 最 终 要 求 的 图 像 放大 几 售 到 几 百 倍 , 它 是 根据 设计 图 纸 , 在 


绘图 机 上 ,用 刻 图 刀 在 一 种 叫 红 膜 的 材料 上 刻 成 。 红 
膜 是 在 透明 或 半 透 明 的 聚 脂 薄 膜 表 面 涂 甫 一 层 可 和 剥离 
的 红色 醋酸 乙烯 树脂 保护 膜 而 制 成 ， 刻 图 刀 将 保护 膜 
刻 透 后 ， 剥 去 不 需要 的 那 一 部 分 保护 膜 而 形成 红色 图 
像 ， 即 为 原 图 。 

(2) 缩 版 、 殖 版 制作 将 原 图 用 缩 版 机 缩 成 规定 
的 扩 寸 ， 即 成 缩 版 ， 视 原 图 放大 倍数 有 时 要 多 次 重复 
缩小 才能 得 到 缩 版 。 如 果 要 大 量 生 产 同一 形状 制品 ， 
可 用 缩 图 在 分 步 重复 照相 机 上 作成 殖 版 。 

(3) 工作 原版 或 工作 掩 膜 制作 缩 版 、 殖 版 可 直 
接 用 于 光 刻 加 工 ， 但 一 般 都 作为 母 版 保存 。 从 和 母 版 复 





图 8-31 原版 制作 过 程 


印 形成 复制 版 ， 这 就 是 光 刻 加 工时 的 原版 ， 称 工作 原版 或 工作 掩 腊 (版 )， 
原版 的 制作 是 光 刻 加 工 技术 的 关键 ， 其 尺 十 精度、 图像 对 比 度 、 照 片 的 浓淡 等 将 直接 影 


啊 光 刻 加 工 的 质量 。 

2， 光 刻 

光 刻 加 工 过 程 如 图 8-32 所 示 ， 其 主要 工序 如 下 ， 

(1) 涂 胶 ”把 光 致 抗 蚀 剂 〈 光 刻 胶 ) 涂 甫 在 氧化 膜 上 
的 过 程 称 为 涂 胶 。 它 又 可 分 为 正 性 胶 和 负 性 胶 〈 显 影 图 中 
被 光照 部 分 的 胶 层 被 去 除 ， 形 成“ 窗口”)。 常 用 的 涂 胶 方 
法 有 旋转 (离心 ) 用 涂 、 漫 涡 、 喷 涂 和 印刷 等 。 

(2) 曝光 由 光源 发 出 的 光束 ， 经 掩 膜 在 光 致 抗 蚀 剂 
涂 层 上 成 像 ， 或 将 光束 聚焦 形成 细小 束 斑 通过 扫描 在 光 臻 
抗 蚀 剂 涂 层 上 的 绘制 图 形 ， 统 称 之 为 曝光 。 前 者 称 之 为 投 
影 曝光 ， 又 称 为 复印 ， 常 用 的 光源 有 电子 束 、X 射线 、 远 
紫外 线 〈 准 分 子 激光 )、 离 子 束 等 ; 从 投影 方式 上 可 分 为 接 
触 式 、 接 近 式 、 反 射 式 等 , 前 述 的 原版 就 是 用 于 投影 曝光 。 
后 一 种 曝光 称 之 为 扫描 上 曝光， 又 称 为 写 图 ,常用 的 光源 有 
电子 束 、 离 子 束 等 。 

(3) 显影 与 烘 片 ”曝光 后 的 光 致 抗 蚀 剂 ， 其 分 子 结构 
产生 化 学 变化 ， 在 特定 溶剂 或 水 中 的 溶解 度 也 不 同 ， 利 用 
曝光 区 和 非 曝光 区 的 这 一 差异 ,可 在 特定 溶剂 中 把 曝光 图 
形 蛙 现 出 来 , 这 就 是 显影 。 有 的 光 致 抗 蚀 剂 在 显影 干燥 后 ， 
要 进行 200C 一 250C 的 高 温 处 理 ， 使 它 发 生 热 聚合 作用 ， 
以 提高 强度 ， 叫 做 烘 片 。 

(4) 刻 蚀 ”利用 化 学 或 物理 方法 ,将 没有 光 致 抗 蚀 剂 
部 分 的 氧化 膜 去 除 ， 称 之 为 刻 蚀 。 刻 蚀 的 方法 很 多 ， 有 化 
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图 8-32 交 刻 加工 过 程 
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学 刻 蚀 、 离 子 刻 蚀 、 电 解 刻 蚀 等 。 刻 蚀 不 仅 沿 厚 度 方向 ， 而 且 也 沿 横向 进行 ， 称 之 为 侧面 刻 
蚀 ， 如 图 8-33 所 示 ， 若 以 w 表示 侧面 刻 蚀 量 ， 以 表示 刻 蚀 深 度 ， 则 刻 蚀 系数 Ct 二 h/w。 由 
于 有 侧面 刻 蚀 现象 ， 使 刻 蚀 成 的 窗口 比 光 致 抗 蚀 剂 窗口 大 ， 因 此 在 设计 时 要 进行 修正 。 侧 面 
刻 蚀 僵 小， 刻 蚀 系 数 您 大 ， 制 品 扩 才 精 度 就 愈 高 ， 精 度 稳定 性 也 愈 好 。 双 面 刻 蚀 比 单 面 刻 蚀 
的 侧面 刻 蚀 量 明显 减 小 ， 时 间 也 短 ， 当 加 工 贯 通 窗口 时 多 采用 双 面 刻 蚀 。 


a) b) 


ty 





图 8-33 侧面 刻 蚀 现 象 
a) 侧面 刻 蚀 b) 双 面 刻 蚀 
(5) 剥 膜 与 检查 “用 剥 膜 液 去 除 光 致 抗 蚀 剂 的 处 理 为 剥 膜 。 剥 膜 后 洗 净 修整 进行 外 观 、 
线条 尺寸 、 间 隔 尺 寸 、 断 面 形 状 、 物 理性 能 和 电学 特性 等 检查 ，。 


复习 思考 题 


8-1 试 论述 微细 加 工 的 含义 ， 

8-2 试 述 微细 加 工 与 精密 加 工 的 关系 。 

8-3 ”集成 电路 制作 中 涉及 哪些 有 关 的 微细 加 工 技术 ,这 些微 细 加 工 方法 的 作用 是 什么 ?与 传统 的 加 工 概 
念 有 何不 同 ? 

8-4 了 解 集成 电路 制作 过 程 ， 分 析 它 与 精密 和 超 精 密 加 工 的 关系 。 

8-5 微小 尺 二 加工 和 一 般 尺 寸 加工 有 哪些 不 同 ? 

8-6 试 分 析 微 细 加 工 中 的 微 切 前 去 除 机 理 。 

8-7 ” 何 请 原子 、 分 子 加 工 单位 ? 

8-8 ”论述 分 离 、 结 全 、 变 形 三 大 类 微细 加 工 方 法 的 含义 及 其 常用 加 工 方法 的 特点 和 应 用 范围 。 

8-9” 试 分 析 附 着 加 工 、 注 入 加 工 、 接 合 加 工 3 种 结合 加 工 方 法 的 合 义 ,它们 有 哪些 共同 点 与 不 同 点 ? 

8-10 试 述 电子 束 加 工 的 原理 、 加 工装 置 、 特 点 及 其 应 用 。 

8-11 电子 束 的 热效应 和 化 学 效应 有 何不 同 ? 利用 这 两 种 效应 分 别 有 哪 些 主要 加 工 方法 

8-12 试 比较 电子 束 光 刻 中 两 种 曝光 方式 (扫描 曝光 、 投 影 曝光 )〉 的 特点 ， 

8-13” 试 述 离 了 束 加 工 的 原理 、 加 工装 置 、 特 点 及 其 应 用 ， 

3-14 ” 试 述 离子 束 的 溅 射 过 程 模 型 〈( 即 离子 碰撞 过 程 )。 

8-15” 试 论 述 离子 束 的 几 种 溅 射 加 工 方法 。 如何 控制 离子 束 去 除 加 工 、 镀膜 加 工 和 注入 加 工 的 加 工 机 理 


8-16 为 什么 说 离子 东 加 工 是 最 有 前 途 的 精密 和 超 精密 加 工 方法 ? 
3-17 试 述 激 光束 加 工 的 原理 、 吉 工 设备 、 特 点 及 其 应 用 。 

8-18 试 述 影 响 激 光 加 工 的 主要 因素 。 

8-19 试 述 激光 加 工 的 各 种 方法 。 

8-20 试 述 光 刻 加 工 的 过 程 。 





第 九 章 “精密 和 超 精 密 加 工 的 文 撑 环 境 


为 了 适应 精密 和 超 精密 加 工 的 需要 ， 达 到 微米 甚至 纳米 级 的 加 工 精度 ， 必 须 对 它 的 支撑 
环境 加 以 严格 的 控制 。 这 里 的 支撑 环境 是 指 精密 和 超 精 密 加 工 工艺 系统 与 工人 的 操作 经 验 及 
技术 水 平 之 外 的 必须 加 以 控制 的 各 个 外 部 环境 。 它们 主要 包括 空气 环境 、 热 环境 、 振 动 环境 、 
声 环境 、 光 环境 和 电场 、 电 人 磁 环境 等 。 各 种 不 同 的 精密 和 超 精密 加 工 方法 ， 需 要 对 不 同 的 支 
撑 环 境 方 面 进行 不 同 程度 的 控制 。 对 这 些 支 撑 环 境 方面 需要 控制 的 品质 要 求 大 致 如 表 9-1 所 
列 。 


表 9-1 构成 支撑 环境 的 诸 方面 及 控制 要 求 















噪声 、 频 率 、 声 讨 等 
照度 、 及 光 、 色 彩 等 
静电 量 、 电 磁 波 、 放 射线 等 


洁净 度 、 气 流速 度 、 压 力 、 有 害 气 体 等 
温度 、 湿 度 、 表 面 热 辐射 等 
频率 、 加 速度 、 位 移 、 微 振动 等 


热 环 境 





精密 和 超 精 密 加 工 所 要 求 控制 的 支撑 环境 都 只 是 在 某 一 范围 内 的 局 部 环境 ， 如 室内 的 环 
境 或 加 工区 附近 的 局 部 环境 。 随 着 精密 加 工 和 超 精 密 加 工 所 能 达到 的 精度 不 断 的 提高 ， 对 要 
求 如 以 控制 的 支撑 环境 方面 也 会 越 来 越 多 ， 要 求 也 会 越 来 越 高 。 


第 一 节 ”空气 环境 和 热 环境 


一 、 空 气 环境 

在 我 们 的 日 常生 活 环 境 与 普通 车 间 环 境 下 的 空气 当中 ,， 存 有 大 量 尘埃 和 微粒 等 物质 。 对 
于 普通 加 工 方法 ， 这 些 尘 埃 和 微粒 不 会 有 什么 不 良 的 影响 ， 但 对 于 精密 和 超 精 密 加 工 来 说 情 
光 就 不 同 了 。 人 竺 埃 和 微粒 进入 加 工 还 常常 引起 加 工 精度 下 降 ， 这 是 因为 空气 中 尘埃 和 微粒 的 
八 才 大 小 与 这 时 的 加 工 精度 要 求 相 比 ， 已 经 成 为 不 可 忽视 的 数值 了 。 例 如 在 计算 机 硬 磁 盘 表 
面 抛光 加 工时 ， 如 果 混 人 了 空气 中 的 坚硬 人 尘埃， 就 会 在 加 工 表面 形成 划 伤 而 不 能 正确 记录 信 
思 ， 产 重 时 会 使 磁盘 报废 。 在 大 规模 集成 电路 元 件 制 造 过 程 中 ， 如 果 在 硅 片 上 混入 了 空气 中 
的 全 埃 杂 质 , 它 可 能 会 在 后 续 的 工序 中 成 为 不 可 控制 的 扩散 源 而 严重 影响 产品 的 合格 

从 表 9-2 可 知 , 大 气 中 含有 相当 多 直径 在 0. 5pm 以 上 的 尘埃 和 微粒 ,虽然 在 不 同 的 场合 ， 
大 气 中 含有 尘埃 的 多 少 有 所 不 同 , 但 即使 是 在 人 们 认为 比较 干净 的 地 方 如 手术 室 , 每 ft; 空气 
中 也 含有 0. 5pm 直径 以 上 的 尘埃 微粒 50000 个 以 上 。 因此 为 了 保证 精密 和 超 精密 加 工 产品 的 
质量 ， 必 须 对 周围 的 空气 环境 进行 净化 处 理 , 减少 空气 中 的 尘埃 含量 ， 即 控制 空气 的 洁净 度 。 
所 谓 空 气 洁净 度 是 措 空 气 中 含 尘埃 量 多 少 的 程度 。 含 尘 浓度 越 低 则 空气 洁净 度 越 高 ， 规 定 以 
空气 洁净 度 级 别 来 区 分 之 。 我 国 拟定 的 空气 洁净 度 等 级 规范 见 表 9-3。 表 中 给 出 了 各 洁净 度 等 
级 的 售 尘 浓度 限定 值 ， 它 是 室内 空气 含 尘 浓度 的 平均 值 。 
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表 9-2 日 常 环境 中 空气 的 含 圭 量 表 9-3 空气 洁净 度 等 级 
3 下 每 立 )* 空气 立方 米 ( 每 升 )' 空气 中 
场 所 侍 埃 粒 子 数 /个 ，(ft3) -1 等 ”级 人 人 每 3 让 
百货 店 .办 公 室 ,药房 1000000 100 级 | 专 35X100(3.5)* 
住宅 600000 1000 级 | 过 35 x1000(35)* < 250(0. 25)， 
室外 (住宅 区 ) . 500000 
于 外 (住宅 区 ) | 1C000 级 | 所 35 X10000(350)* 2500(2, 5)* 
病房 .门诊 部 150000 
手术 室 50000 100000 级 | 委 35X100000(3500)” | 委 25000(25) 











* 弧 号 中 表示 每 升 空 气 中 含 直径 之 0. 5pm 尘 粒 数 
随 着 半导体 工业 的 快速 发 展 ,对 空气 洁净 度 的 要 求 提出 了 更 加 苛刻 的 条 件 ,被 控制 的 微粒 
直径 从 0. 5pm 减 小 到 0,3pm, 有 的 其 至 减 小 到 0. lpm 或 0.0lum。 因 此 美国 联邦 标准 209D 上 
增加 了 1 级 和 10 级 洁净 度 级 别 。 表 9-4 中 给 出 了 美国 联邦 标准 209D 各 洁净 度 级 别 不 同 直 径 
微粒 的 浓度 限定 值 。 从 这 个 表 可 以 清楚 地 看 出 ,每 ft’ 空气 中 所 含 写 0. 5pm 直径 尘埃 的 个 数 即 
为 所 属 洁净 度 级 别 。 如 100 级 洁净 度 即 指 在 1ft: 空气 中 所 含 实 0. 5um 直径 尘埃 的 个 数 所 100 














个 ， 表 9-4 各 洁净 度 级 别 的 上 限 浓度 
空气 环境 中 主要 应 控制 的 品质 除了 洁净 度 (个 /ft) 
之 外 ， 还 有 气流 速度 、 压 力 和 和 有害 气体 等 。 有 豚 史上 直径 /pm 
些 内 容 我 们 将 在 后 面谈 到 。 0.1 | 0.2 0. 3 0.5 ! 3 
二 、 热 环 境 1 | 35 | 7.5 3 | 
精密 加 工 和 超 精 密 加 工 所 处 的 热 环 境 与 可 1° 350 30 I0 
100 750 300 100 





工 精 度 有 着 密切 的 关系 。 热 环境 中 主要 应 控制 














1000 | 一 一 - 1000 7 
的 品质 为 温度 和 湿度 。 10000 . -| 一 10000 | 7 
在 环境 温度 发 生变 化 时 ， 首 先 会 影响 加 工 100000 - -一 一 | 100000 1 700 





设备 的 精度 .例如 -- 台 铀 床 在 20*C 时 进行 精度 
检验 完全 符合 标准 , 但 在 一 10C 和 35°C 时 进行 精度 检验 则 会 发 生 许多 检验 项 目 超 差 . 这 上 主要 
是 因为 床 身 铸件 在 一 10"C 时 变 成 中 同形 状 ， 而 在 35°C 时 又 变 成 中 凸 型 状 ， 最 大 族 曲 量 可 尖 
一 由 km。 丈 外 温度 不 均匀 也 会 影响 加 工 设 备 的 精度 .例如 一 台 安 装 在 窗户 附近 的 机 床 . 局 部 
及 到 阳光 的 照射 而 使 机 床 相对 的 两 面 产生 10°C 的 温差 , 机 床 变形 可 达 0. 14mm/m, 这 种 变形 
是 从 太阳 光照 入 开始 出 现 ， 到 11 点 钟 左 右 达 到 最 大 ， 

温度 的 变化 不 仅 影响 机 床 的 几何 精度 , 而且 还 会 影响 工件 的 加 工 精度 ,例如 存 加 工 3m 长 
的 滚珠 丝 杠 时 ， 磨 前 后 的 温 升 为 1*C， 丝 杠 就 会 由 于 温 升 而 伸 长 0.033mm， 这 显然 严重 影响 
高 等 级 要 求 的 丝 杠 生产 。 因 此 对 于 精密 零件 的 加 工 ， 必 须 严格 控制 温度 变化 。 

在 环境 温度 稳定 的 情况 下 ,一般 来 说 零件 的 形状 及 各 形 面 之 间 的 相互 位 置 关系 也 不 变 如 
90 角 斥 在 20°C 时 有 0.3” 的 误差 , 那么 在 30°C 时 也 是 0. 3 的 误差 ; 平板 在 20°C 时 是 平 的 , 那 
么 在 30" 时 也 是 平 的 。 但 是 如 果 两 个 相配 合 的 偶 件 , 其 材料 不 同 , 在 20°C 时 配合 良好 ,而 在 
30( 时 就 可 能 发 生 配 合 性 质 的 改变 ， 使 设备 性 能 发 生变 化 ， 

长 度 精密 测量 是 精密 和 超 精密 加 工 的 重要 保证 手段 ， 长 度 的 精密 测量 必须 在 特定 的 条 件 
才能 正常 进行 ,其 中 温度 是 一 个 重要 的 条 件 , 任何 物体 不 论 是 内 部 还 是 外 部 温度 不 均衡 ,都 
会 引起 尺寸 的 变化 。 如 采 在 没有 具体 说 明 温度 条 件 的 情况 下 去 说 明 物 体 的 精确 长 度 是 没有 意 
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国际 上 采用 20°C 做 为 进行 长 度 测定 的 标准 温度 ,进行 长 度 比 较 的 两 个 物体 的 线 膨胀 系数 
值 相 差 越 多 ， 就 要 求 这 两 个 物体 的 温度 更 准确 地 等 于 20"C， 否 则 将 引起 测定 误差 ， 其 值 为 


AL=L[las(OrR—20)—ar (tr ~—20)) (9-1) 
式 中 工 一 一 被 测 零件 的 长 度 ,单位 为 mm; 
a 量具 的 线 膨 胀 系数 ; 





0 一 一 -量具 的 温度 ,单位 为 ”"C 

ar 一 一 工件 的 线 膨胀 系数 

0 -一 -工件 的 温度 ,单位 为 "C。 

我 们 可 以 看 出 ,当量 具 温 度 与 工件 温度 相同 时 ,有 

AL= (agx—ar)(0—20)L (9-2) 

式 (9-2) 说 明 要 使 测定 误差 AL 二 0,， 则 必须 使 oa 一 cz 或 9 二 20°C。 我 们 不 可 能 针对 各 种 
不 回 材料 工件 制造 相应 的 长 度 标准 尺 ， 那 么 标准 温度 的 控制 就 更 加 重要 了 。 它 决定 了 精密 和 
超 精 密 加 工 所 能 达到 的 精度 极限 。 因 此 ， 在 严格 控制 的 恒温 条 件 下 进行 加 工 和 计量 是 精密 和 
超 精密 加 工 的 重要 条 件 之 一 。 

所 请 恒温 条 件 主要 以 两 个 指标 来 进行 衡量 , 一 个 是 恒温 基数 , 也 就 是 指 空气 的 平均 温度 ， 
万 一 个 是 恒温 精度 ， 也 就 是 指 相 对 于 平均 温度 所 允许 的 偏差 值 。 我 国 规定 的 计量 标准 温度 为 
20"C ,一般 来 说 精密 和 超 精 密 加 工 及 装配 的 温度 环境 也 以 20°C 为 宜 。 但 由 于 加 工 、 装 配 常 常 
占用 非常 大 的 空间 ， 维 持 恒 温 比 较 困 难 。 尤 其 是 由 于 地 理 位 置 不 同 或 同一 她 理 位 置 的 季节 不 
同 ， 大 气温 度 差别 非常 大 ， 不 分 地 区 、 不 分 季节 统一 规定 恒温 基数 ， 会 大 大 增加 投资 和 浪费 
能 源 。 因 此 很 多 精密 和 超 精 密 加 工 车 间 的 环境 温度 实行 了 按 季 节 调 温 的 办 法 。 如 夏天 把 温度 
基数 定 为 24"C,， 冬 天 定 为 17"C， 只 有 春 、 秋 两 季 定 为 20"C。 大 量 的 分 析 研 究 、 试 验 应 用 和 实 
地 桨 查证 明 , 除了 有 特殊 精度 要 求 的 情况 外 , 一 般 的 精密 和 超 精 密 加 工场 含 , 主要 是 要 求 温度 波动 
和 恒温 区 内 各 处 温差 应 小 些 。 所 以 在 适当 场合 对 于 恒温 基数 采用 按 季 节 调 整 温 度 是 有 益 的 。 

恒 度 精度 主要 取决 于 不 同 的 精密 和 超 精 密 加 工 的 精度 和 工艺 要 求 。 总 的 来 说 ， 加 工 精度 
要 求 越 高 ， 对 温度 波动 范围 的 要 求 越 严 格 。 恒温 精度 一 般 分 为 0.2 级 、0.5 级 、1 级 和 2 级 等 
四 个 等 级 。 分 别 代表 恒温 精度 为 土 0. 2*C、 土 0. 5°"C、 士 1°C 和 十 2:C。 如 对 于 一 级 精度 坐标 狠 
床 的 精 调 与 校 验 环 境 可 以 取 士 1*C ,而 对 于 高 精密 度 的 微型 滚动 轴承 的 装配 和 调整 工序 的 环境 
就 可 以 取 土 0., 5°C。 

随 看 现代 工业 技术 的 发 展 与 精密 和 超 精密 加 工 工 艺 的 不 断 提 高 ， 对 恒温 精度 也 提出 了 越 
来 越 高 的 要 求 。 例 如 在 大 规模 集成 电路 元 件 生产 过 程 中 的 光 刻 曝光 工序 ， 要 求 掩 膜 板 材料 
(一 般 是 玻璃 ) 与 硅 片 的 热膨胀 系数 的 差别 越 来 越 小 ， 因 为 当 直 径 为 100mm 的 硅 片 的 温度 上 
升 1°C 的 时 候 , 就 会 引起 0. 24pm 的 线性 膨胀 ， 显然 这 是 不 能 允许 的 ， 所 以 相应 提出 了 十 0.1° 
C 恒温 精度 的 要 求 .。 当前 已 经 出 现 了 土 0.01°C 的 恒温 环境 , 它 的 维持 需要 采用 许多 特殊 措施 、 
如 翅 整 个 设备 浸 人 恒温 油 楼 之 中 , 加 工区 域 增加 保温 章 等 ,在 一 个 普通 恒温 精度 的 基础 上 , 创 
造 -个 比较 高 恒温 精度 的 局 部 环境 。 

精密 和 超 精密 加 工 对 环境 的 相对 湿度 也 有 一 定 的 要 求 ， 所 谓 相 对 湿度 是 指 空气 中 水 蒙 汽 
分 压力 和 同 温度 下 饱和 水 燕 汽 分 压力 之 比 。 它 反映 了 湿 空气 中 水 蒸汽 含量 接近 饱和 的 程度 相 
对 深度 值 小 , 表示 空气 离 饱 和 程度 远 , 空气 较为 干燥 , 吸收 水 蒸汽 能 力 强 ; 相对 湿度 值 大 , 表 
不 空气 接近 饱和 程度 ， 空 气 较为 潮湿 ， 吸 收 水 藻 汽 能 力 双 ， 
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湿度 过 高 会 产生 许多 对 精密 和 超 精密 加 工 不 利 的 因素 。 相 对 湿度 超过 50 和 时 会 使 机 床 各 
仪器 发 生 锈 蚀 ， 光 学 镜头 出 现 霉 班 ， 严重 影响 仪器 设备 的 性 能 。 相 对 湿度 超过 55 和 时 会 使 冷 
却 水 管 壁 上 出 现 结 圳 现象， 假如 是 发 生 在 精密 装置 的 电路 系统 当中 ， 将 是 引发 各 种 事故 的 隐 
患 。 湿度 太 高 时 ,空气 中 的 水 分 子 将 把 硅 片 表面 粘着 的 尘埃 化 学 吸附 在 表面 上 而 难于 清除 ,图 
9-1 给 出 的 是 关于 硅 片 上 吸附 的 190um 直径 以 上 的 尘埃 ,用 空气 吹 也 去 除 不 掉 的 比例 的 调查 结 
末 。 由 图 可 知 ， 湿 度 越 高 ， 吹 不 掉 的 比例 也 越 高 。 

在 实际 生产 当中 ,相对 湿度 过 低 也 不 利于 精密 和 超 精 密 加 工 。 当 相对 湿度 低 于 30 儿 时 ,有 
些 材 料 由 于 干燥 而 变 脆 和 易 燃 ; 静电 力 的 作用 使 尘埃 更 易 吸附 于 物体 表面 ; 某 些 半导体 器 件 
容易 发 生 击 穿 。 所 以 一 般 情况 下 ,相对 湿度 应 控制 在 35% 到 45 久之 间 。 湿度 的 波动 范围 相应 
规定 了 士 10 儿 、 士 5 多 和 士 2% 几 个 等 级 。 当 前 精度 要 求 非 常 严格 的 某 些 半导体 工业 已 经 需要 
将 湿度 波动 范围 控制 为 1 多 ， 而 且 今 后 会 更 加 严格 。 表 9-5 给 出 了 美国 209B 标准 温度 和 湿度 
的 控制 建议 。 





表 9-5 温度 和 湿度 的 控制 建议 
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不 能 吹 掉 的 灰尘 比例 (%) 
































209B 十 一 一 
标准 士 2. 8 士 10 
33 % 
相对 湿度 值 19.4~25| 22.2 | 特殊 需要 45 30 | 特殊 需要 
时 为 士 0.28 时 为 二 5 
_| 二 一 一 | 一 一 一 | | 
者 势 | | 二 0. 1 45 ; 30 二 2 
, | 
图 9-1 湿度 对 尘埃 粘 附 的 影响 


三 、 洁 净 室 

洁净 室 是 指 将 室内 空气 中 尘埃 微粒 、 温 度 、 湿 度 、 压 力 流速 和 气流 的 分 布 形式 及 其 形状 
于 控制 在 一 定 范围 内 的 房间 。 它 为 精密 和 超 精密 加 工 提 供 了 必需 的 空气 环境 和 热 环境 ， 是 整 
个 文 撑 环境 的 重要 基础 设施 。 

1. 实现 空气 净化 的 基本 要 求 

《1) 发 侍 量 要 小 包括 尽量 不 带 持 挨 进 入 洁净 室 和 在 净化 区 域内 不 产生 人 尘埃 两 个 方面 ， 
操作 人 员 应 穿 无 尘 工 作 服 并 经 专门 设置 的 “ 风 淋 室 ” 后 青 进入 洁净 室 ， 所 携带 的 工件 及 物品 
必须 子 先 认真 洗 净 并 经 由 特 设 的 物品 传送 箱 送 进 洁净 室 ， 防 止 未 净化 的 空气 混 人 洁净 区 。， 尽 
晤 缩短 操作 人 员 的 作业 路 线 ， 不 做 多 余 无 用 的 动作 ， 限 制 尘 埃 的 产生 ， 

(2) 及 时 排除 尘埃 ”洁净 室内 只 要 有 作业 操作 ， 就 不 可 避免 地 会 有 尘埃 产生 。 重 要 的 是 
人 不 让 产生 的 尘埃 停留 和 扩散 ， 及 时 加 以 排除 。 为 了 保证 这 一 点 ， 内 部 装修 应 尽量 选用 难以 积 
仓 尘 埃 的 不 易 带 静电 的 材料 ,防止 尘埃 吸附 停留 ,在 易 产 生 持 埃 微粒 的 区 域 附近 进行 排 气 , 防 
止 尘埃 扩散 形成 二 次 污染 。 

(3) 供给 洁净 的 空气 ”所谓 尘 埃 ， 一般 以 0. 5um 为 基准 ， 用 普通 的 空气 过 滤 方 法 是 不 能 
去 除 掉 的 。 适合 精密 和 超 精密 加 工 要 求 的 洁净 室 一 般 使 用 HEPA (High Eificiency Particulate 
Air Filer) 超 高 性 能 过 滤器 ,以 保证 清净 空气 的 供给 。 虽然 洁 净 室 的 密封 性 有 严格 要 求 ， 但 总 
难免 有 泄漏 ， 为 了 保持 与 外 界 有 一 定 的 压 差 和 及 时 排除 尘埃 ， 不 断 地 送信 洁净 的 空气 是 实现 
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和 保持 洁净 度 的 最 基本 措施 。 
2. 空气 过 滤器 
空气 过 滤器 是 空气 净化 的 关键 设备 。 过 滤器 的 性 能 指标 主要 有 效率 、 阻 力 、 容 尘 量 、 风 
速 和 滤 速 等 。 
过 滤 效 率 是 较为 重要 的 指标 ， 它 是 指 在 额定 风量 情况 下 ， 过 滤器 捕获 的 尘埃 量 与 过 滤器 
前 进入 过 滤器 的 尘埃 量 的 百分比 。 由 此 可 得 过 滤器 效率 7 为 
Tc 一 cs 
一 TV 
式 中 了 一 一 通过 过 滤器 的 风量 ; 
ci 一 一 过 滤器 前 的 空气 含 尘 浓度 
过 滤器 后 的 空气 含 尘 浓度 。 
过 滤 僚 的 阻力 是 另 一 个 较为 重要 的 指标 ， 用 压力 降 A 刀 来 表示 。 它 随 过 滤器 通过 的 风量 
大 小 而 变化 ,评价 时 是 指 额 定 风量 而 言 的 。 显 然 ， 随 着 过 滤器 的 使 用 时 间 增 加 ， 其 阻力 也 会 
内 尘埃 六 留 而 不 断 加 大 。 通 常 把 未 粘 尘 的 新 过 证 器 的 阻力 称 做 初 阻力 、 把 需要 更 换 的 过 滤器 
的 阻力 叫做 终 阻 力 。 一 般 情 况 规 定 终 阻 力 为 初 阻力 的 两 倍 。 
常用 的 过 滤器 可 以 分 为 粗 效 过 滤器 、 中 效 过 滤器 和 高 效 过 滤器 等 几 种 。 它 们 的 主要 性 能 
如 表 9-6 所 示 。 
从 表 中 可 以 看 出 ， 粗 效 过 滤器 只 能 滤 淖 较 大 颗粒 人 尘埃， 适用 于 一 般 净化 要 求 的 情况 。 对 
于 有 中 等 净化 要 求 的 情况 应 设置 粗 效 和 中 效 两 道 过 滤器 ;对 于 有 超 净 要 求 的 情况 ， 则 至 少 应 
设置 三 道 过 滤器 ,前 两 道 为 粗 效 和 中 效 过 滤器 ,作为 了 予 过 滤 系 统 , 以 减轻 末 级 过 滤器 的 负担 ， 
延长 高 效 过 滤器 的 使 用 寿命 。 
要 求 洁 净 度 在 10 级 以 上 的 超级 洁净 室 , 须 使 用 一 种 更 高 性 能 的 ULPA (Ultra Low Pene- 
trafion Air〉 过 滤器 作为 末 级 过 滤器 ， 它 捕 集 0. lxm 直径 尘埃 的 效率 达 99. 999% 以 上 ， 
高 效 过 滤器 用 纸 状 超 细 玻璃 纤维 和 超 细 石棉 纤维 作为 过 滤 材 料 ， 孔 隙 非常 小 ， 过 滤 效 率 
很 高 。 为 减少 阻力 ， 就 必须 增 大 过 滤 面 积 , 将 过 滤纸 往返 多 次 折 和 又， 如 图 9-2 所 示 HEPA 高 
效 过 滤器 的 结构 形式 ， 能 使 实际 过 滤 面 积 达 到 过 滤器 断面 面积 的 60 多 倍 。 


X100 移 一 | 1 一 人 | x100% (9.3) 
] 





C2 





表 9-6 空气 过 滤器 的 分 类 过 滤 材 料 
粗 效 过 滤器 <20 30 
中 效 过 滤 邵 20~ 90 100 
业 高 效 过 滤器 90~ 909.9 150 
0. 3pm 级 过 滤器 ， 之 99. 91 250 
Wm 红 过 站 器 人 








图 9-2 高 效 过 滤器 (HEPA) 
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3. 气流 组 织 

洁净 室 的 气流 组 织 的 主要 作用 是 把 已 有 的 尘埃 尽快 而 有 效 地 排出 去 ， 并 阻止 外 界 尘埃 进 
入 。 在 此 过 程 中 要 防止 尘埃 二 次 飞扬 ， 以 减少 中 埃 对 工艺 过 程 的 污染 。 工 作 区 的 气流 速度 应 
满足 空气 洁净 度 的 要 求 ， 

洁净 室 的 气流 组 织 型 式 主要 有 乱 流 和 层 流 两 种 型 式 ， 

(1) 乱 流 型 式 、 乱 流 型 式 是 将 净化 的 空气 由 顶棚 送 进 室内 ， 再 由 地 面 或 接近 地 面 的 墙壁 
处 回 气 ， 气 流 自 上 而 下 ,与 尘埃 的 重力 沉降 方向 一 黎 , 见 图 
5 .3 它 是 用 洁 关 的 室 气 生 帮 室内 尘 次 的 法 度 ， 逐 源 排 由 室 。 | 3 后 a HEPA 
内 尘埃 而 达到 净化 要 求 。 由 于 空气 流向 不 同 ,所 以 称 作乱 流 [| /| /|| 
型 式 , 它 的 单位 时 间 内 的 换 气 次 数 是 一 个 比较 重要 的 指标 。 久 
归 你 持 1000 级 水 平 , 每 小 时 需 换 气 60 一 70 次 以 上 。 同 时 为 
了 避免 吹 起 表面 尘埃 而 造成 再 污染 ，-- 般 将 吹 过 水 平 表面 
的 气流 速度 控制 在 0.2m/s 以 下 。 乱 流 型 式 受到 送 风口 和 图 9-3 乱 流 型式 
回 风口 布置 和 结构 的 限制 ， 尘 埃 可 能 随 乱 流向 任 一 地 点 扩散 ， 只 能 维持 清净 度 1000 ~ 
100000 级 的 水 平 。 但 是 乱 流 型 式 的 洁净 室 的 建设 费用 和 运行 费用 都 较 小 ， 因而 应 用 
广泛 ， 

(2) 层 流 型 式 ” 层 流 型 式 是 使 室内 的 气流 流 线 几乎 平行 ,以 均匀 的 速度 向 个 方向 流动 . 
没有 涡流 产生 , 气流 速度 可 以 参考 美国 209B 标准 ,采用 0. 45m/s。 由 于 气流 速度 与 通风 量 有 
关 ， 气 流速 度 越 大 ， 所 要 求 的 通风 量 就 越 大 ， 能 源 消耗 也 相应 加 大 。 为 了 能 既 满足 空气 净化 
的 要 求 ， 又 节约 能 源 ， 有 人 提出 了 各 种 不 同情 况 下 控制 污染 所 需 的 最 低 风速 如 表 9-7。 层 流 型 
式 中 净化 的 空气 直接 流 过 作业 区 冲洗 尘埃 。 可 得 到 非常 高 的 洁净 度 ， 达 100 级 或 更 高 ， 而 且 
这 种 系统 一 般 局 动 后 1~ 2 分 钟 就 可 以 达到 要 求 的 洁净 度 。 但 其 建设 费用 和 运行 费用 都 比较 
高 ， 只 有 在 必要 时 才 采 用 。 

层 流 型 式 又 分 为 垂直 层 流 方式 和 水 平 层 流 方式 。 

1) 季 直 层 流 方式 垂直 层 流 方式 的 特点 是 在 洁净 室 整 个 顶棚 上 装 满 高 效 过 滤器 , 整个 地 
面 布 满 回 风口 ， 送 入 室内 的 洁净 气流 充满 整个 洁净 室 断 面 ， 流 速 均匀 ， 象 “活塞 ”__ 样 把 室 
内 的 尘埃 迅速 压 下 排 走 ， 如 图 9-4。 整 个 洁净 室 就 成 了 高 洁净 度 的 环境 ， 

表 9-7 下 限 风 速 














GT 









无 人 或 很 少 有 人 进出 ,无 明显 热源 
无 明显 热源 的 -- 般 情况 

有 人 ， 有 明显 热源 

平时 无 人 或 很 少 有 人 进出 

一 般 情况 

要 求 更 高 或 人 员 进 出 频繁 的 情况 














水 平 层 流 0. 35 








图 9-4 垂直 层 流 方式 

2) 水 平 层 流 方式 水 平 层 流 方式 的 特点 是 在 一 侧 的 整个 墙 面 上 装 满 高 效 过 滤器 ， 将 相对 
的 男 一 侧 的 整个 墙 面 作为 回 风口 ， 人 人 室内 的 洁净 气流 以 水 平方 式 通 过 洁净 室 断 面 ， 完 成 排 
除尘 埃 的 任务 , 如 图 9-5。 由 于 水 平 层 流 方式 气流 方向 与 尘埃 沉降 方向 不 一 致 ， 所 以 其 断面 风 
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速 应 略 大 于 垂直 层 流 方式 气流 的 断面 风速 ， 以 减轻 尘埃 沉降 现象 的 影响 。 室 内 沿 气 流 方 网 和 
从 上 到 下 方向 洁净 度 逐 渐 降 低 ， 存 加 工作 业 的 安排 与 布置 时 应 加 以 考虑 。 

人 

外 部 空气 渗入 洁净 室 是 影响 室内 洁净 度 的 重要 原因 。 
为 了 保持 室内 环境 的 洁净 度 和 温 湿 度 ， 防 止 外 界 空气 渗 
人 ， 需 要 保持 室内 具有 一 定 的 正 压 ， 如 图 9-6。 室 内 正 压 
是 靠 送 和 人 风量 大 于 排出 风量 达到 的 。 较 高 的 正 压 值 ， 虽 然 
有 利于 防止 外 界 空气 渗入 , 但 所 需 新 风量 加 大 ,缩短 了 高 
效 过 滤器 的 寿命 , 增加 了 能 量 消 耗 和 运行 费用 。 所 以 应 使 
室内 正 压 值 维持 在 规定 的 合理 值 内 。 必 要 的 压力 差 随 不 同 的 场合 有 所 不 同 ， 基 本 情况 如 表 9- 
8 所 示 ，。 

由 于 系统 运行 过 程 中 各 级 过 滤器 积 
人 洁 量 的 不 断 增加 使 过 滤器 阻力 也 随 之 如 
大 ,室内 压力 也 会 产生 变化 ， 所 以 必须 采 
取 措 施 进 行 夺 控制 。 最 简单 的 方法 是 在 回 
风口 上 安装 空气 阻尼 层 如 尼龙 布 或 泡沫 
塑料 等 ， 以 增加 室内 上 庄 力 。 较 常用 的 方法 
是 安装 余 压 间或 差 压 式 电动 风量 调节 网 





图 9-5 水 平 层 流 方式 





等 压力 调整 装置 。 | , 
5. 温度 和 湿度 的 控制 
在 清净 室内 ,精密 和 超 精密 加 工 过 程 图 9-6 因 温 度 差 产生 的 开放 部 气流 
中 消耗 能 量 转变 成 的 热 和 操作 人 员 身 体 a) 有 污染 b) 无 污染 


散发 出 的 热 是 影响 恒温 环境 的 主要 内 部 因素 ; 洁净 室外 的 温度 与 室内 温度 不 一 致 而 产生 的 执 

传递 是 影响 恒温 环境 的 主要 外 部 因素 。 恒 湿 也 有 类 似 的 主要 影响 因素 。 因此 洁净 室 的 恒温 、 恒 

湿 控 制 是 要 随时 进行 的 。 空 气 调节 系统 就 是 解 表 9-8 必要 的 压力 类 

决 这 一 问题 的 关键 设施 。 相应 的 场合 最 低压 力 卷 /Pa 
空气 调节 系统 中 有 许多 空气 处 理 设备 ， 其 “不同 级 别 洛 将 家 相互 之 区 

中 包括 空气 加 热 设备 、 冷 却 设备 、 加 湿 设 备 和 “一生 党 淮 室 之 同 os 

减 湿 设 备 。 除 了 空气 电 加 热 器 及 使 用 固体 吸湿 

剂 的 设备 外 ， 多 数 是 空气 与 其 它 介 质 的 热 湿 交换 设备 。 水 、 水 蒸汽 、 液 体 吸湿 剂 和 制冷 剂 都 

能 被 做 为 热 湿 交换 的 介质 ， 通 过 直接 接触 方式 或 表面 式 热 湿 交 换 方法 进行 温 湿 度 控制 。 表 9- 

9 所 示 为 温 湿度 控制 系统 。 室 内 采用 表 9-9 温度 、 湿 度 控制 系统 


电子 温度 传感器 ， 由 出 口 露点 传 感 ”控制 本 度 






































热源 控制 
独 控 制 加 湿 器 ， 用 电子 调节 右 控 制 


电 加 热 器 的 再 热 榨 制 欢 出 气 _ 
、 送 术 温度 固定 土 1 °C 
空调 机 ， 士 2%% 体 的 温差 1*C 以 内 : z 
注水 管 再 热 控制 吹出 气体 的 
j 定 士 15C 
温水 管 再 热 控制 吹出 气体 的 
温差 10°C 以 内 









四 、 分 层次 的 局 部 环境 

精密 和 超 精密 加 工 要 求 的 支撑 环境 
因 行 业 不 同 而 有 所 不 同 ， 即 使 是 同一 种 10 
行业 ,不 同 工 序 要 求 的 环境 也 不 相同 , 某 
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一 产品 的 生产 常常 同时 需要 有 普通 环境 、 精 密 环境 和 超 精 密 环境 .在 具体 实现 这 些 环境 时 ,不 
是 分 别 单独 设置 ， 而 是 采取 逐 层 提高 的 办 法 。 即 在 建设 恒温 洁净 窜 时 ， 规 划 成 一 层 套 一 层 的 
局 部 环境 结构 ,最 外 层 是 一 般 环 境 , 往 里 一 层 是 精密 环境 , 套 在 : 般 环 境 之 中 , 越 是 里 层 . 恒 
温 精 度 和 洁净 度 等 级 越 高 。 最 里 层 是 恒温 精度 和 洁净 度 等 级 最 高 的 超 精 密 环 境 。 这 样 做 可 以 
使 得 超 精 密 环境 容易 达到 ， 而 且 相 对 来 说 节省 费用 ， 辣 时 相当 于 在 超 精 密 环 境外 面 设置 了 多 
层 保护 层 ， 提 高 了 安全 性 和 可 靠 性 。 在 安排 生产 工艺 流程 时 ， 要 使 物质 流向 从 一 般 环境 向 精 
密 、 超 精密 环境 未 层 流动 , 尺 量 避免 物流 方向 的 交叉 ,对 维持 超 精密 环境 是 十 分 必要 
的 。 

在 精密 和 超 精密 加 工 中 ， 象 高 精度 半球 面 金刚 石 车 前 和 硬 磁 盘 涂 层 表面 高 点 铲 刮 等 ， 切 
刚 加 工区 域 的 温 湿 度 和 洁净 度 常常 是 很 难 控制 的 。 针 对 这 些 情况 可 以 采用 更 为 局 部 的 恒温 和 
净化 措施 。 

安装 在 恒温 洁净 室内 的 高 精度 非 球面 金刚 石 车 床 整体 被 透明 塑料 黑子 畦 起 来 ， 内 部 设 有 
多 个 喷嘴 ， 将 大 量 的 经 过 精细 的 恒温 处 理 的 冷却 油 从 上 面 晓 淋 到 机 床 的 各 个 部 位 ， 使 加 工区 
域 的 温度 保持 在 20 土 0. 1°C 的 范围 内 。 流 回 油箱 的 油 流 不 仅 带 走 了 机 床 运 转 和 切削 加 工 产生 
的 热量 ， 同 时 也 带 走 了 切 悄 和 尘埃 。 这 是 一 个 典型 的 采用 设备 局 部 恒温 的 例子 ， 

计算 机 硬 磁 盘 涂 层 表面 高 点 铲 刮 仪 安放 在 1000 级 的 洁净 环境 内 ,高 速 旋转 的 磁盘 与 宝石 
锌 和 到头 块 之 间 的 间隙 控制 在 0.4pum 左右 , 表面 上 0.4~0. 8pm 高 的 凸 起 物 不 断 地 被 铲 刮 头 块 
撞击 下 来 形成 洗 埃 ， 必 须 随 时 清除 才能 避免 安装 在 铲 刮 头 臂 上 的 声 发 射 高 点 检测 装置 发 生 误 
极 信和 号。 于 是 在 磁盘 和 铲 刊 头 辟 外 围 增加 了 一 个 有 机 玻璃 外 罩 做 为 局 部 洁净 腔 ， 通 过 高 效 过 
滤 句 送信 浩 净 的 空气 使 腔 内 达到 100 级 的 洁净 度 ， 保 证 了 磁盘 高 点 铲 刮 工序 的 顺利 进行 。 这 
是 一 个 典型 的 采用 加 工区 局 部 净化 的 例子 。 


一 、 振 动 干扰 的 影响 

精密 和 超 精密 加 工 对 振动 环境 的 要 求 越 来 越 高 ， 限 制 越 来 越 严 格 。 这 是 因为 工艺 系统 内 
部 和 外 部 的 振动 干扰 会 使 得 加 工 和 被 加 工 物 体 之 间 产 生 多 余 的 相对 运动 而 无 法 达到 需要 的 加 
工 精度 和 表面 质量 。 例 如 在 精密 磨 削 时 ， 如 果 有 振动 干扰 会 产生 多 角形 的 轮 廊 形状 而 影响 加 
工 精度 , 表面 粗糙 度 也 达 不 到 镜面 要 求 。 只 有 将 磨 削 时 的 振幅 控制 在 1 一 2xkm 时 , 才 可 能 获得 
4 0ium 以 下 的 表面 粗糙 度 。 当 然 这 就 必须 控制 外 界 振动 干扰 引起 的 振幅 和 机 床 空运 转 时 
的 振幅 比 这 个 数值 还 要 小 得 多 。 

精密 和 超 精 密 加 工 的 质量 不 仅 与 振动 干扰 的 振幅 有 关 ， 而 且 与 振动 干扰 的 频率 有 关 。 较 
高 频率 的 振动 能 被 工艺 系统 滤 除 一 部 分 , 但 小 于 70Hz 的 振动 干扰 严重 地 影响 加 工 表面 质量 
所 以 较 低频 率 振动 的 振幅 应 控制 在 0. 125wm 以 下 ， 而 较 高 频率 振动 的 振幅 应 控制 在 0. 25pm 
以 下 。 尤 其 是 类 似 放 置 超过 100 万 倍 电子 显微镜 的 设施 和 刻 线 宽度 为 亚 微米 级 的 半导体 加 工 
设备 等 ， 对 微小 的 振动 干扰 也 极为 敏感 ， 更 要 特别 注意 对 振动 干扰 的 控制 ， 

在 一 般 情况 下 ,对 精密 和 超 精密 加 工 构成 威胁 的 微 振动 ,其 振动 加 速度 为 2X10- ?m/s’ 以 
下 ,振动 振幅 为 Spm 以下， 频率 在 0. 5 一 70Hz 之 间 的 情况 较 多 , 这 种 微小 振动 是 属于 所 谓 路 
振动 ， 即 “ 常 时 振动 ”的 范围 ， 主 要 来 自 于 . 
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1) 室内 振动 : 人 员 行 走 产 生 的 振动 
设备 振动 产生 的 振动 
物料 搬运 产生 的 振动 
辅助 设施 产生 的 振动 

2) 室外 振动 : 交通 运输 产生 的 振动 
工厂 生产 产生 的 振动 
建设 施工 产生 的 振动 
辅助 设备 产生 的 振动 

3) 自然 界 振动 : 常 时 微 动 及 风 等 

这 些微 振动 源 通过 不 同 的 途径 传播 到 精密 和 超 精 密 加 工区 域 而 产生 影响 。 所 以 必须 在 搞 
清 主 要 振动 源 的 基础 上 ， 分 析 它 们 可 能 的 传播 途径 ， 采 取 积 极 的 预防 和 隔离 措施 ， 以 消除 振 
动 干扰 的 影响 ， 保 证 精密 和 超 精密 加 工 对 振动 环境 的 要 求 。 

二 、 振 动 干扰 的 消除 

为 保证 精密 和 超 精 密 加 工 的 正常 进行 ， 必 需 采 取 有 效 措施 消除 振动 干扰 的 影响 ， 其 主要 
途径 如 下 : 

1. 内 部 振动 干扰 的 消除 一 一 防 振 

所 谓 内 部 振动 干扰 是 指 工 艺 系统 内 部 自己 产生 的 振动 干扰 ,这 是 振动 干扰 最 重要 的 部 分 ， 
如 果 内 部 振 源 没 能 消除 ， 外 界 环境 再 好 也 是 无 济 于 事 的 ， 所 以 首先 要 防止 工艺 系统 内 各 部 份 
产生 振动 干扰 。 

(1) 提高 设备 回转 零件 的 动 平 衡 精 度 砂轮 、 带 轮 、 齿 轮 、 转 轴 等 在 工作 时 高 速 回 转 的 
零 部 件 , 经 常 存在 不 平衡 力 和 力 偶 , 这 是 产生 内 部 振动 干扰 的 基本 原因 。 只 有 通过 精细 的 静 、 
动 平衡 之 后 ,才能 消除 由 于 离心 力 而 引起 的 振动 干扰 。 另 外 要 特别 注意 回转 零件 的 加 工 精 
度 和 消除 回转 零件 之 间 的 装配 间 际 ， 因 为 加 工 误 差 和 装配 间隙 都 会 产生 不 平衡 力 和 
力 偶 。 

(2) 减少 设备 传动 系统 的 振动 干扰 ”在 必要 时 应 对 驱动 电动 机 的 转子 进行 动 平 衡 ， 轴承 
零件 应 当 进 行 精 化 处 理 。 为 了 减少 传动 带 的 振 劲 ， 应 尽量 选用 厚度 均匀 的 幕 型 带 ， 和 柔软 的 平 
带 比 较 硬 的 V 带 要 好 ; 单 根 带 比 多 根 带 好 。 

(3) 减少 液压 系统 的 干扰 ”精密 和 超 精 密 加 工 设 备 常常 使 用 液压 系统 做 为 驱动 和 控制 的 
动力 源 。 由 于 油泵 的 高 速 回 转 ， 难 免 产 生 振 动 干 扰 ， 而 且 大 部 分 油泵 的 工作 状况 决定 了 液压 
是 波动 的 。 为 了 减少 液压 系统 的 振动 干扰 ， 一 般 把 液压 站 与 设备 分 开 ， 放 置 于 隔 振 良好 的 基 
础 上 。 同 时 采用 高 性 能 的 储 能 器 以 减少 液压 的 波动 。 

(4) 提高 加 工 设备 的 抗 振 性 ”提高 加 工 设备 的 静 刚 度 是 增加 抗 振 性 的 重要 措施 ， 包 括 提 
高 设备 的 整体 刚度 、 局 部 刚度 和 接触 刚度 。 这 样 有 助 于 提高 系统 的 固有 频率 和 降低 振动 振幅 ， 
无 论 对 抵抗 强迫 振动 还 是 抵抗 自 激 振动 都 是 十 分 有 效 的 。 另 外 还 可 以 用 将 砂 芯 封 留 在 大 型 钴 
件 内 部 、 合 理 安 排 加 强 筋 的 分 布 等 办 法 增 大 阻尼 系数 ， 改 善 设备 的 动 刚度 ， 有 效 地 提高 设备 
的 抗 振 性 。 

2. 外 界 振动 干扰 的 消除 一 一 隔 振 

外 者 振动 干扰 常常 是 独立 存在 而 不 可 控制 的 ， 如 交通 运输 产生 的 振动 于 扰 和 建设 施工 产 
生 的 振动 干扰 等 ， 尤 其 是 自然 界 存在 的 常 时 微 动 和 风 产 生 的 振动 等 干扰 ， 只 能 采取 各 种 隔离 
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振动 干扰 的 措施 ， 阻 止 它们 传播 到 工艺 系统 中 来 。 

最 基本 的 隐 振 措施 是 采取 远离 振动 源 的 办 法 ， 事 先 对 场地 外 的 铁路 、 公 路 等 振动 源 进行 
调查 ,必须 保持 相当 的 距离 。 在 建设 布局 上 把 动力 房 、 空 调 机 室 等 设施 与 加 工场 地 距离 尽量 
和 还 一些， 使 对 振动 敏感 的 设备 不 受 影 响 。 

精密 和 超 精密 加 工 的 隔 振 措施 常常 是 多 层次 的 。 首 先 洁净 室 甚至 整个 车 间 都 应 当 建筑 在 
一 个 良好 的 隔 振 地 基 上 ,然后 在 这 个 隔 振 地 基 的 基础 上 再 安放 隔 振 的 弹性 材料 或 隔 振 元 件 ,以 
达到 更 好 的 隔离 振动 干扰 的 目的 。 

三 、 隔 振 器 的 隔 振 原理 

在 精密 和 超 精密 加 工 中 ,常用 隔 振 器 把 加 工 设备 与 地 基 隔 离开 ,以 避免 外 界 振 源 对 
加 工 精度 的 影响 ， 用 隔 振 器 把 加 工 设备 与 外 界 振动 干扰 隔离 开 来 的 方法 称 为 设备 的 
陋 振 。 

为 了 讨论 简化 ， 把 隔 振 器 的 隔 振 基本 原理 用 单 自由 度 振动 系统 力学 模型 加 以 说 明 ， 如 图 
9-7 所 示 。 

假定 加 工 设备 的 弹性 不 计 ， 其 质量 为 m, 而 隔 振 器 的 质量 不 
计 , 其 刚度 为 K、 阻尼 系数 为 ec。 外界 振动 干扰 源 为 垂直 振动 x。= 
asinwt， 按 单 自 由 度 强 迫 振动 可 以 推导 出 以 下 关系 


a v1 (264)° 
VvV (1l—A):+ (254)° 


式 中 4 一 一 为 加 工 设 备 的 振幅 ,单位 为 mm; 
a 一 一 为 外 界 振动 干扰 的 振幅 ,单位 为 mm; 
“一 一 为 阻尼 比 或 衰减 系数 比 ; 


C0 


4 一 -为 频率 比 。 ) 一 儿 
ww- 一 分 别 为 振动 于 扰 频 率 和 系统 固有 频率 ,单位 为 Hz。 
隔 振 效果 用 被 隔 振 加 工 设备 的 振幅 4 与 外 界 振动 干扰 的 振幅 a 的 比 7 来 表示 , 称 为 隔 振 


A 二 (9-4) 





Xo= asinewt 


图 9-7 单 自 由 度 隔 振 系统 
的 力学 模型 








系数 或 振动 传递 率 , 故 有 1 ;0 
7 
y= V1 (254)? (C95) 
w(1 一 入 六 十 (25047 3 
如 果 忽 略 阻尼 , 即 5 二 0 时 , 则 振动 传递 率 为 时 
| i 0.7 
7 一 | 下 (9-6) 紧 04 





图 9-8 表示 了 此 时 的 振动 传递 率 和 振动 频率 比 的 
关系 。 
由 式 (9-6) 和 图 9-8 可 以 看 出 ， "0 
1) 当 外 界 振动 干扰 频率 小 于 系统 固有 频率 ， 即 
4<1 时 ， 则 7>>1。 这 时 的 振动 干扰 力 全 部 通过 减 振 器 
传 给 加 工 设备 ， 不 能 起 到 应 有 的 减 振作 用 


图 9-8 振动 传递 率 曲线 
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2) 当 外 界 振动 干扰 频率 等 于 系统 固有 频率 ， 即 4 二 1 时 ， 则 7 趋 于 无 穷 大 ,整个 系统 发 生 
上 共振。 这 时 不 仅 起 不 到 减 振 作用 ， 反 而 会 加 剧 系 统 的 振动 。 

3) 当 外 界 振动 干扰 频率 与 系统 固有 频率 的 比 A> V2 时 , 则 7<1。 只 有 在 这 时 候 , 减 振 
器 才 起 到 减 振作 用 。 

因此 ， 要 想 取得 理想 隔 振 效果 ， 就 必须 使 选用 的 弹性 支承 的 固有 频率 满足 > v 2 的 条 
件 。 虽然 从 理论 上 讲 4 值 武大 ,7 值 越 小 ， 隔 振 效 果 越 好 。 但 实际 上 * 汪 3 以 后 ， 隔 振 效 果 变 
化 并 不 十 分 明显 ,同时 4 值 大 , 隔 振 器 的 静 扰 度 就 大 , 装置 稳定 性 差 , 造价 还 高 ,所 以 工程 上 
一 般 4 值 取 3 左右。 

四 、 隔 振 元 器 件 

按 上 述 隔 振 原 理 ， 工 程 中 实施 的 隔 振 措施 ， 大 都 是 通过 在 机 床 设备 和 地 基 之 间 放 置 弹性 
文 束 来 实现 的 。 这 些 弹性 元 件 主要 有 陋 振 垫 层 和 隔 振 器 。 它 们 的 主要 作用 在 于 都 具有 - - 定 刚 
度 ， 可 以 产生 一 个 与 振动 干扰 位 移 成 正比 的 人 恢复 力 ; 同时 又 都 有 一 定 阻 尼 ， 可 以 产生 一 个 与 
振动 干扰 速度 成 正比 的 阻尼 力 ， 如 果 使 作用 在 地 基 上 的 这 两 个 力 的 矢量 和 变 得 很 小 ， 由 设备 
振动 时 的 惯性 力 部 分 地 抵消 外 界 振动 干扰 ， 即 可 达到 积极 隔 振 的 目的 。 设 计 良 好 的 弹性 支承 
能 吸收 大 部 分 的 外 界 振动 干扰 ， 加 工 设备 依靠 自身 的 惯性 保持 基本 不 动 。 

1， 隔 振 垫 层 

最 简单 的 隔 振 措施 是 选择 合适 的 弹性 材料 做 为 隔 振 垫 层 。 根 据 弹 性 材料 的 允许 荷载 、 动 
态 弹 性 系数 和 振动 干扰 的 频率 等 条 件 ， 选 择 合适 的 弹性 材料 种 类 、 厚 度 等 参数 ; 根据 机 床 设 
备 的 总 质量 ， 选 择 弹 性 材料 的 横 截 面积 或 垫 层 个 数 。 

贡 用 的 隅 振 垫 层 弹性 材料 有 软 橡皮 、 中 硬 橡皮 、 海 编 橡胶 、 孔 板 状 橡胶 、 天 然 软 木 、 软 
木屑 板 、 毛 千 、 玻 璃 纤维 及 泡沫 塑料 等 。 它 们 没有 确定 的 形状 和 尺寸 要 求 ， 一 般 是 根据 县 体 
情况 来 拼 排 和 裁剪 的 。 

2， 隔 振 器 

隔 振 融 是 经 过 专门 设计 、 人 制造 的 具有 确定 规格 形状 和 减 振 功 能 的 弹性 元 件 。 常 见 的 隔 振 
钱 有 弹簧 隔 振 器 、 橡 胶 隔 振 器 、 弹 簧 与 橡胶 组 合 隔 振 器 和 空气 弹簧 隔 振 器 等 。 

(1) 弹 获 隔 振 器 ”弹簧 隔 振 器 是 由 一 个 或 几 个 相同 的 金属 弹簧 、 定 位 块 、 螺 栓 和 外 钊 等 
零件 组 成 的 ， 其 中 弹簧 是 关键 隔 振 弹 性 元 件 。 由 于 它 的 承载 能 力 强 、 静 载 压缩 量 大 ， 固 有 频 
率 低 ， 不 仅 隔 振 效 果 好 ， 而 且 性 能 稳定 可 靠 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 

(2) 橡胶 隔 振 器 ”橡胶 隔 振 器 是 由 耐 油 的 防 振 橡胶 ,内 外 金属 环 和 防护 外 童 等 零件 
组 成 的 。 其 中 防 振 橡胶 是 关键 隔 振 弹 性 元 件 。 虽 然 它 的 承载 能 力 、 静 载 压 缩 量 和 固有 
频率 等 性 能 参数 都 比 不 上 金属 弹簧 ， 但 由 于 它 的 阻尼 很 大 ， 对 高 频 成 分 的 隔离 性 能 
好 ， 安装、 更 换 都 比较 方便 ， 有 良好 的 隔 振 效果 , 而 且 价格 便宜 ,因此 应 用 也 十 分 广 
泛 . 

(3) 弹 黄 与 橡胶 组 合 隔 振 器 ”弹簧 与 橡胶 组 合同 振 器 是 由 金属 弹 竹 、 防 振 橡胶 、 定 位 块 ， 
金属 环 和 防护 单 等 零件 组 成 的 。 其 中 金属 弹 筑 和 防 振 橡胶 是 关键 隔 振 弹性 元 件 。 它 既 具 有 弹 
间隔 振 器 的 承载 能 力 强 、 固 有 频率 低 的 特点 ， 又 具有 橡胶 隔 振 器 阻尼 大 的 特点 。 在 结构 上 党 
采用 的 有 弹 扯 与 橡胶 并 联 布置 和 串联 布置 两 种 形式 。 有 的 是 在 金属 弹簧 上 包 涂 上 一 层 防 振 柏 
股 ， 或 将 防 振 橡胶 插入 盘 簧 内 部 ， 可 以 有 效 地 消除 传递 到 弹 敌 本 身 的 高 频 成 份 ， 因 此 当 采 用 
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橡胶 隔 振 器 不 能 满足 要 求 ， 而 采用 弹簧 隔 振 器 又 阻尼 不 够 时 ， 可 以 采用 弹簧 与 橡胶 组 合 隔 振 
褒 。 

(4) 空气 弹 筑 隔 振 器 空气 弹 筑 隔 振 器 是 由 空气 、 橡 胶 和 外 日 等 零件 组 成 的 。 其 中 空气 
和 橡胶 是 关键 隔 振 弹性 元 件 ， 它 是 将 普通 空气 打 入 用 橡胶 材料 做 成 的 波纹 管 中 ， 利 用 空气 的 
弹性 达到 隔 振 的 目的 。 它 的 固有 频率 可 以 做 到 很 低 ， 有 具有 在 载荷 变化 时 固有 频率 可 保持 不 变 
的 特点 。 有 的 空气 弹簧 隅 振 器 的 高 度 可 以 通过 注 人 室 气 的 多 少 来 进行 调整 ， 由 于 空气 和 橡胶 
的 特性 ， 对 高 频 成 份 的 隔离 性 非常 好 ， 因 此 适用 于 防止 微 振 的 情况 ， 特 别 是 精密 和 超 精 密 加 
工 设备 的 防 振 。 它 的 主要 缺点 是 结构 比较 复杂 ， 价 格 比 较 贵 . 

3. 有 源 控制 器 

在 单 自 由 度 振动 系统 中 , 设 质 量 为 m, 阻尼 系数 为 c, 刚度 为 &, 振动 干扰 的 外 力 为 到 , 则 
其 运动 方程 可 表示 为 


mzxtcrt+kr=F (9-7) 


在 这 个 方程 式 中 ， 表 不 了 振动 状态 所 有 的 力 及 它们 之 间 的 关系 ， 其 中 左边 第 一 项 是 质量 
与 加 速度 的 乘积 表示 惯性 力 ， 第 二 项 是 阻尼 系数 与 
速度 的 乘积 表示 衰减 力 ， 第 三 项 是 刚度 与 位 移 的 乘 
积 表示 弹性 力 。 左边 所 有 力 的 和 与 右边 的 振动 干扰 
外 力 相 等 。 由 此 可 见 如 果 能 控制 住所 有 这 些 力 ,就 可 
以 控制 住 振动 。 这 就 是 振动 有 源 控 制 的 基本 思想 。 

图 9-9 是 一 个 使 用 补偿 质量 的 有 源 控 制 示例 。 
它 通 过 位 移 传 感 器 获得 控制 量 信息 ， 由 专门 的 控制 
个 以 该 信息 为 基础 输出 相应 的 控制 信号 使 动作 器 产 
生 附 加 的 控制 力 来 达到 减 振 目的 。 图 9-9 使 用 补偿 质量 的 有 源 控制 示例 

这 种 有 源 控 制 器 目前 已 有 商品 出 售 ， 而 且 能 够 实现 3 个 轴 方 向 的 控制 。 但 由 于 使 用 电子 
控制 、 结 构 复杂 ， 所 以 价格 十 分 员 贵 ， 而 且 受 控制 力 的 限制 ， 使 被 减 振 的 设备 的 重量 必须 控 
制 在 一 定 范围 内 ， 因 此 实际 应 用 还 很 少 。 





一 、 噪 声 及 其 影响 

所 谓 噪声 是 指使 人 烦恼 和 对 工作 有 妨碍 的 声音 。 它 是 由 各 种 不 同 频率 和 声 强 的 声音 杂乱 
无 章 地 组 合 而 成 的 。 现 代 工 业 生产 和 施工 建设 以 及 交通 运输 等 生产 活动 ， 使 噪声 污染 已 经 成 
为 一 个 严重 问题 。 图 9-10 表示 了 不 同情 况 的 噪声 大 小 和 对 人 及 工作 的 影响 ， 

对 精密 和 超 精 密 加 工 来 说 ， 操 作者 长 时 间 在 封闭 的 洁净 室 中 工作 ， 人 的 情绪 受 噪声 的 影 
响 将 更 为 严重 ， 因 此 必须 重视 噪声 的 影响 ， 

稀 量 洁净 室 噪 声 的 主要 指标 是 ， z 

(1) 把 噪声 使 人 产生 的 烦恼 情绪 分 为 极 安静 、 很 安静 、 较 安静 、 稍 嫌 吵 阅 、 比 较 吵闹 和 
极 吵 六 七 个 等 级 。 最 后 两 级 属于 高 烦 信 水平。 在 同一 环境 中 的 高 烦恼 人 数 与 总 人 数 的 百分比 
为 高 烦恼 率 ， 一 般 不 应 超过 30%%， 
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图 9-10 品 声 公害 与 噪声 标准 图 解 


(2) 从 三 个 方面 评价 噪声 对 工作 效率 的 影响 ， 它 们 是 集中 精神 高 影响 率 、 动 作 准 确 性 高 
影响 率 和 工作 速度 高 影响 率 。 一 般 品 声 在 70dB 以 下 时 对 工作 效率 影响 不 大 。 
(3) 把 噪声 对 综合 通讯 的 干扰 分 为 清楚 或 满意 、 稍 困难 、 困 难 和 不 可 能 四 个 等 级 。 资 料 
表明 在 65dB 以 下 时 ， 能 保证 一 般 通 话 。 
表 9-10 给 出 了 洁净 室 品 声 的 判断 指标 ,一 般 在 动态 时 不 超过 70dB (A), 最 高 不 超过 75dB 
(4)、 空 态 时 乱 流 洁净 室 不 超过 60dB (4)、 层 流 洁净 室 不 超过 65dB (A)。 
表 9-10 噪声 判断 指标 
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二 、 了 曲 声 源 

工业 生产 中 前 见 的 噪声 主要 有 室 气 动力 品 声 、 机 械 噪 声 和 电磁 噪声 . 

空气 动力 噪声 是 由 于 空气 流动 时 非 稳 态 的 压力 突变 引起 空气 振动 而 产生 的 。 洁 净 室 的 空 
气动 力 噪声 主要 来 自 各 种 风机 ， 送 、 排 气 装置 和 使 用 压缩 空气 为 动力 的 装置 等 ， 

机 械 噪 声 是 由 于 机 械 设备 的 各 个 部 件 受 外 力 后 引发 的 固体 振动 而 产生 的 。 洁 兆 室 的 机 械 
品 声 主要 来 自 加 工 设备 及 其 辅助 机 械 设 施 。 另 外 还 有 机 件 之 间 互 相 磁 撞 而 产生 的 撞击 噪声 。 
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电磁 噪声 是 由 于 电动 机 和 某 些 电 器 内 部 空 阶 交 变 力 的 相互 作用 而 产生 的 。 清 净 室 的 电磁 
噪声 主要 来 自 加 工 设备 的 驱动 电动 机 、 继 电器 、 电 磁铁 等 装置 。 这 种 噪声 常常 是 持续 不 断 的 
很 容易 引起 人 的 烦恼 情绪 。 

另外 还 有 ~- 种 所 谓 固体 噪声 ， 它 是 由 于 各 种 物体 的 振动 传播 到 洁净 室 的 基础 、 墙 整 、 硕 
棚 和 其 它 结构 而 引起 振动 ， 并 以 弹性 波 的 形式 沿 建筑 结构 传播 到 其 它 房间 去 ， 使 相 邻 的 室 气 
发 生 振动 而 产生 噪声 。 洁 净 室 的 固体 噪声 主要 来 自 建筑 物 传递 的 弹性 波 。 

由 此 可 见 要 改善 噪声 环境 ， 就 必须 分 析 清楚 所 有 噪声 源 及 其 不 同 的 传播 途径 ， 全 部 加 以 
控制 ， 才 可 能 取得 明显 的 效果 。 

三 、 品 声控 制 

对 噪声 进行 控制 ， 应 首先 从 噪声 源 入手 ， 尽 量 减 少 噪声 源 或 降低 噪声 辐射 ， 包 括 尽 可 能 
选用 低速 低 噪 声 的 加 工 设备 和 辅助 设施 ;严格 控制 送 风 管道 等 空调 系统 中 的 气流 速度 ， 使 用 
高 质量 、 高 性 能 的 电器 元 件 ;远离 外 界 的 强 噪声 源 ， 如 公路 、 工 广 、 学 校 等 ， 这 些 都 是 控制 
噪声 源 的 有 效 措施 。 其 次 就 是 在 噪声 传播 的 过 程 中 采取 控制 措施 ， 它 们 包括 隔 声 、 吸 声 、 消 
声 等 方法 。 

1. 隔 声 

所 谓 隔 声 就 是 把 不 能 去 掉 的 噪声 源 单独 安放 在 一 个 隔 声 间 内 或 是 用 隔 声 童 把 它 与 外 和 界 隔 
离 ， 阻 碍 噪声 传播 的 方法 、 例 如 要 对 某 齿轮 箱 进行 噪声 测试 ， 必 须 把 驱动 电动 机 和 变速 装置 
安放 在 测试 间 以 外 的 地 方 ， 并 用 隔 声 日 音 好 ， 只 是 把 传动 带 或 其 它 不 产生 噪声 的 传动 装置 伸 
入 测试 间 带 动 齿轮 箱 ,防止 驱动 动力 部 分 的 噪声 传播 到 测试 间 内 影响 噪声 测试 的 准确 
性 . 

当 一 定 的 噪声 能 人 射 到 隔 声 结构 的 隔 声 壁 上 时 会 产生 振动 并 向 外 辐射 噪声 ， 这 部 分 辐射 
的 噪声 能 称 为 透射 声 能 。 一 般 来 说 隔 声 壁 的 透射 声 能 与 入射 声 能 的 比 小 于 几 百 分 之 --， 大 部 
分 噪声 能 被 隔 声 壁 反射 回去 了 ， 

可 以 用 透射 系数 + 来 表示 隔 声 璧 的 隔 声 能 力 . 

WwW 


“WW. (0-8) 


式 中 W 一 一 透射 声波 的 能 量 ， 单 位 为 Nm; 
W, 一 一 和 人 射 声波 的 能 量 ， 单 位 为 N，m， 
为 了 计算 方便 ， 也 常用 透射 损失 77. 来 表示 隔 声 壁 的 隔 声 值 


下 ， 
TL=10l0g 二 = lO0log Wr (9-9 ) 


从 式 〈9-9) 中 可 以 看 出 ,rt 值 越 小 ，7 工 值 越 大 、 隔 声效 果 越 好 。 

实际 应 用 的 隔 声 结构 包括 房间 的 墙壁 ， 项 棚 、 门 和 窗户 等 都 必须 符合 隔 声 要 求 才 能 达到 
控制 噪声 的 效果 。 

隔 声 壁 的 故 声 值 取决 于 它 的 单位 面积 质量 、 结 构 刚 性 、 材 料 内 摩擦 特性 、 暴 声 频率 和 与 
其 它 隔 声 结构 之 间 的 连结 方式 等 。 为 了 增强 隔 声 效果 ， 可 以 把 中 间 有 空气 式 填充 吸 声 材料 的 
两 后 隔 声 壁 组 合 使 用 , 称 为 双 层 隔 声 壁 . 它 比 同 质量 的 单 层 隔 声 壁 的 隔 声 值 要 高 出 一 个 ATL.、 
双 技 隔 声 壁 系统 的 固有 频率 越 低 , 附加 隔 声 值 A7'L, 值 越 高 。 态 外 它 的 附加 隔 声 值 还 与 两 个 单 
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层 隔 声 壁 的 厚度 比 、 刚 度 比 及 连结 方式 有 关 。 设计 合理 的 双 层 隔 声 壁 的 附加 隔 声 值 一 般 为 8 一 
15d8。 

2， 吸 声 

房间 中 某 一 固定 点 的 噪声 能 除了 来 自 咒 声 源 直 接 辐射 的 噪声 能 之 外 ， 还 来 自 房间 经 周围 
墙壁 和 地 面 、 顶 棚 多 次 反射 的 噪声 能 。 如 采 在 房间 周围 墙壁 和 顶棚 上 挂 满 豚 声 材 料 ， 地 面 也 
铺 满 吸 声 材料 ， 房 间 中 那个 固定 点 的 曲 声 能 就 会 小 的 多 。 这 种 利用 吸 声 材料 控制 噪声 的 方法 
叫 作 吸 声 ， 是 降低 加 工场 地 内 部 噪声 普遍 采用 的 方法 。 

吸 声 材料 除了 反射 和 继续 传播 一 部 分 噪声 能 之 外 ， 其 余部 分 则 被 吸收 了 。 这 主要 是 由 于 
吸 声 材 料 的 多 孔 性 和 松散 性 所 至 , 声波 进入 材料 孔隙 , 使 孔隙 中 空气 和 材料 产生 微小 振动 , 是 
摩擦 力 和 粘 滞 力 把 一 部 分 声 能 转化 为 热能 而 被 吸收 。 

吸 声 材料 的 吸 声 能 力 天 小 可 用 吸 声 系数 < 来 表示 。 

_ 

Ei 
式 中 五- 一 一 入 射 到 吸 声 材料 上 的 声 能 ， 单 位 为 N .mm; 

,一 右 声 材料 吸收 的 声 能 ， 单 位 为 N，m。 

从 式 (9-10) 中 可 以 看 出 ， 如 果 声 波 没 有 被 反射 而 射 人 开 冰 空间 全 被 吸收 时 ,上 吸 声 系数 a 
为 1， 而 被 全 部 反射 时 ， 吸 声 系 数 a 为 0， 所 以 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 越 接近 于 1 越 好 。 

前 用 的 吸 声 材 料 有 超 细 玻璃 棉 、 开 孔 型 聚 氨 脂 泡沫 塑料 、 微 孔 吸 声 砖 和 木 丝 板 等 。 吸 声 
法 降低 品 声 一 般 可 达 10dB 左右 。 

3. 消 声 

在 许多 场合 可 以 采用 专门 的 消声器 来 控制 噪声 传播 。 消 声 器 是 由 吸 声 材料 和 按 不 同 消 声 
原理 设计 的 特殊 壳 型 结构 组 成 的 。 一 般 按 不 同 的 消 声 原理 分 为 阻 性 、 抗 性 、 共 振 性 和 复合 性 
等 型 式 的 消声器 ， 大 量 应 用 于 净化 空调 系统 中 ， 
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第 四 节 其 它 环 境 


一 、 光 环境 

精密 和 超 精密 加 工 的 工作 内 容 大 都 要 求 操 作者 仔细 严格 ， 而 工作 场所 又 是 在 密闭 的 洁净 
至 里 ， 人 在 黑暗 的 环境 里 是 无 法 正常 工作 的 。 因 此 对 洁净 室 的 光环 境 提出 了 一 定 的 要 求 。 洁 
兆 室 的 照明 方式 有 三 种 , 一 是 一 般 照明 , 它 是 为 整个 室内 的 照明 而 设置 的 。 二 是 局 部 照明 , 它 
是 为 加 工区 域 的 照明 而 设置 的 。 三 是 混合 照明 ， 它 是 对 必要 的 区 域 在 已 有 一 般 照明 的 基础 上 
增加 局 部 照明 而 设置 的 合成 照明 。 大 多 数 的 精密 和 超 精 密 加 工场 合 都 是 采用 混合 照 
明 ， 

光环 境 有 两 个 主要 指标 ， 一 个 是 照度 ， 嚼 一 个 是 眩光 ，。 

1. 照度 

照度 是 衡量 照明 量 的 指标 。 它 用 单位 被 照 面积 上 接受 的 光 通 量 来 表示 ， 照 度 单位 是 Ix 

从 操作 所 需 精 度 的 角度 来 看 ， 越 是 要 求 精密 的 操作 ， 照 度 就 应 该 越 高 。 国 外 洁净 室 的 昭 
度 级 别 大 体 上 是 按照 这 个 规律 制订 的 ， 一般 对 精密 级 以 上 的 操作 要 求 照度 在 500Lx 到 
1000Lx 其 至 更 高 。 我 国 规定 无 采光 窗 洁 净 室 工作 面 上 的 最 低 照 度 如 表 9-11 所 示 
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调查 表明 , 在 天 然 光 源 照 明 情 况 下 工作 , 照度 逐步 提高 到 1000Lx 时 ,精密 加 工 的 工作 效 
率 一 直 是 呈现 提高 的 趋势 . 而 在 人 工 光源 照明 时 情况 就 不 同 了 . 常常 是 在 300Lx~ 500Lx 时 
工作 效率 最 高 ,照度 达到 1000Lx 表 9-11 最 低 照 度 值 
时 效率 反而 下 降 了 。 这 主要 是 因 

































为 人 工 光源 照明 质量 不 好 ， 产 生 -及 场所 mm | i a 
令 人 不 舒适 的 眩光 所 至 。 因 此 理 | | | | | 1500 | 300 
想 的 照明 ， 最 好 是 采用 天 然 光 源 ， oe 。 | 申 1000 300 
| | 忆 | 200 
Wm, 一 -人 
2, 肪 光 0,.3<d&0.6 z z 
眩光 是 衡量 照明 质量 的 指 d>0.6 | 太 | 二 









标 。 它 是 由 于 在 视线 附近 有 高 亮 
度 光 源 、 光 泽 表面 反射 出 高 亮度 
光源 和 极 高 的 亮度 对 比 等 原因 形成 的 。 常 用 眩光 常数 G 来 表示 ， 下 式 是 表达 方式 之 -- 
G=4.167 2 
式 中 8B. 一 一 光源 s 的 亮度 ， 单 位 为 新 烛光 /mi:; 
Bt 一 一 光源 以 外 的 背景 平均 亮度 ， 单 位 为 新 烛光 /m?; 
ww 一 一 由 眼睛 看 到 光源 ;的 立体 角 ， 单 位 为 sr，。 
眩光 常数 G; 值 越 小 ， 有 眩光 越 弱 ， 人 的 感觉 就 越 舒 服 。G 与 眩光 引起 的 不 舒适 程度 之 间 
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的 关系 如 表 9-12 所 示 。 表 9-12 C 值 与 眩光 引起 的 不 舒适 
这 就 说 明了 洁净 室 的 照明 只 注意 照度 ， 即 明亮 度 是 程度 之 间 的 关系 

不 够 的 ， 如 果 照 明 质 量 不 好 ， 象 使 用 裸 灯 泡 、 悬 挂 高 度 6 眩光 引起 的 不 舒适 程度 

不 当 、 亮 度 分 布 不 均匀 或 只 有 局 部 照明 而 没有 一 般 照明 ， 600 不 堪 玉 受 

都 会 造成 眩光 过 强 ， 使 得 操作 人 员 感 到 不 适 甚至 不 堪 尺 150 不 早 适 

受 而 达 不 到 好 的 照明 效果 ， 严 重 影响 工作 效率 。 因 此 光 35 | 尚 可 

环境 是 精密 和 超 精密 加 工 的 重要 支撑 环境 之 ， 8 | 感觉 不 到 眩光 
二 、 静 电 环 境 


精密 和 超 精 密 加 工 对 静电 环境 的 要 求 是 十 分 严格 的 。 因 为 在 洁净 室 里 有 大 量 容易 产生 和 
集聚 尊 电 的 高 电阻 率 材料 ， 如 塑料 地 面 ， 尼 龙 墙 面 、 涤 纶 工作 服 等 。 还 有 大 量 容易 产生 和 集 
从 静 电 的 动作 和 机 会 ， 如 加 工 工艺 上 的 搅拌 、 粘 合 、 研 磨 、 喷 涂 、 清 扫 等 操作 ， 操 作 工 人 进 
行 操作 时 各 种 动作 引起 的 物体 间 摩 擦 ， 气 流 与 管道 、 设 备 机 构 间 的 摩擦 等 。 再 加 上 相对 米 说 
较为 干燥 的 湿度 条 件 ， 都 对 静电 环境 不 利 ， 

产生 和 集聚 的 大 量 静 电 ， 有 可 能 导致 如 下 --- 些 事故 ， 

1) 静电 放电 使 人 受到 电击 而 产生 不 由 自主 的 动作 造成 失误 , 其 至 造成 触电 、 碰 伤 、 扶 你 
等 二 次 伤害 。 

2) 静电 放电 使 元 器 件 击 穿 ， 尤 其 是 那些 对 静电 放电 十 分 灵敏 的 器 件 ， 损 坏 率 极 高 。 

3) 六 电 放电 产生 的 光 可 使 胶片 不 正常 感光 ;静电 放电 产生 的 热 可 使 易 燃 物 起 火 和 爆炸 ， 
静电 放电 产生 的 电磁 波 可 使 仪器 出 现 干扰 ， 没 备 出 现 误 动作 

4) 静电 本 身 产生 的 力 可 使 尘埃 微粒 吸附 于 表面 而 造成 制品 污染 ,粉尘 堵塞 等 生产 事故 
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为 减少 静电 的 产生 , 应 当 尽 量 采 用 抗 静 电 或 经 过 抗 静电 处 理 的 材料 铺设 地 板 、 装 饰 墙壁 ; 
用 高 效 的 抗 静电 剂 喷涂 易 产 生 和 携带 静电 的 材料 和 部 位 ; 用 不 易 产 生 静 电 或 经 过 抗 静电 处 理 
布料 做 操作 人 员 的 洁净 服 . 这 些 都 是 非常 有 效 的 抗 静电 措施 。 经 过 抗 静电 处 理 的 洁净 服 比 未 
经 过 处 理 的 市 静电 电位 可 降低 80% ， 人 尘埃 附着 率 可 减少 90 乞 。 

为 减少 静电 的 集聚 ， 防 止 对 人 的 静电 电击 ， 应 当 限 制 人 随时 都 在 接触 的 室内 地 面 的 泄漏 
电阻 ， 这 个 蛆 值 越 小 ， 人 体 的 静电 就 越 容 易 从 地 面 泄漏 于 大 地 而 避免 使 人 遭受 电击 。 另 外 应 
特别 注意 各 种 情况 发 生 静电 电击 的 界限 , 如 非 导体 发 生 静 电 电击 的 带电 电位 为 10kV 左右 ,而 
人 体 发 生 静 电 电 击 的 带电 所 位 为 3kV 左右 。 因此 要 采取 措施 使 带电 物体 的 电位 低 于 静电 电击 
电位 。 

以 上 论述 了 精密 和 超 精密 加 工 的 主要 支撑 环境 ， 还 有 很 多 象 电磁 波 环境 、 放 射线 环境 等 
在 茶 些 场合 对 精密 和 超 精 密 加 工 也 有 很 大 影响 、 同 样 需要 加 以 控制 ， 给 以 必要 的 重视 ， 


第 五 节 ”精密 和 超 精密 加 工 的 环境 设施 


针对 精密 和 超 精 密 加 工 对 各 项 环境 的 要 求 ， 设 计 了 相应 的 设施 来 满足 这 些 要 求 ， 针对 空 
气 环境 ， 设 计 了 具有 控制 洁净 度 、 风 速 、 风 向 、 气 流 压力 等 功能 的 洁净 室 ， 针 对 热 环 境 ， 设 
计 了 共有 控制 温度 , 湿度 功能 的 恒温 室 和 恒 湿 室 ; 针对 振动 环境 , 设计 了 具有 防 振 、 隔 振 、 消 
捧 功 能 的 隔 振 室 ; 针对 噪声 环境 ,设计 了 隔 声 、 吸 声 、 消 声 的 无 响 室 ，; 针对 静电 环境 、 申 磁 
波 环境 等 ， 设 计 了 相应 的 防 静 电 室 、 屏 藏 室 等 。 由 于 各 种 精密 和 超 精密 加 工作 业 和 方法 对 污 
净 度 的 要 求 最 为 基本 ,最 为 普遍 ,因此 在 前 面 较为 详细 地 介绍 了 洁净 室 的 情况 .所 有 
针对 各 种 环境 设计 的 这 些 设施 ， 都 对 精密 和 超 精 密 加 工 的 正常 进行 起 了 保证 和 支持 
作用 。 

在 实现 精密 和 超 精 密 加 工 的 支撑 环境 时 ， 应 当 明 确 以 下 几 个 目标 ; 

1) 实现 高 性 能 的 制造 环境 空间 ， 它 必须 满足 精密 和 超 精 密 加 工作 业 的 各 项 严格 要 


2) 降低 环境 设施 的 原始 成 本 和 维持 运转 这 些 设施 的 费用 ， 追 求 经 济 性 ， 
3) 确保 各 项 性 能 指标 的 稳定 性 ， 使 作业 生产 能 够 连续 稳定 地 进行 ， 
4) 必须 考虑 操作 者 的 安全 和 对 周围 环境 的 污染 ， 如 噪声 、 振 动 、 污 水 和 废气 等 公 


5) 为 了 适应 现代 技术 的 高 速 发 展 ， 环 境 设施 必须 要 适应 制造 工艺 不 断 变化 的 要 求 ， 

条 种 精密 和 超 精密 加 工作 业 或 方法 ， 通 常 都 会 对 几 种 支撑 环境 提出 要 求 ， 因 此 就 出 现 了 
恒 洁净 室 、 便 温 防 振 洁 净 室 、 恒 温 防 振 无 响 洁净 室 等 等 。 这 样 ， 随 着 精密 和 超 精密 加 工 的 不 
其 发 展 ， 对 洁净 室 的 性 能 和 要 求 将 越 来 越 高 、 越 来 越 多 

图 9-11 给 出 了 一 个 考虑 比较 全 面 的 层 流 式 洁净 室 的 剖面 设计 情况 

在 这 个 设计 中 ， 从 建筑 角度 看 ， 它 的 空间 利用 合理 ， 布 置 紧凑 ， 无 论 是 空气 、 水 和 工作 
气体 的 送 、 回 管道 安装 和 照明 、 电 器 的 布线 及 维修 都 比较 方便 。 从 功能 角度 看 ， 除 了 保证 法 
兆 度 、 温 湿度 以 外 ,还 采取 了 措施 使 地 面 不 传播 振动 ,使 室内 没有 噪声 . 使 照明 不 产生 肪 光 ， 
使 人 体 避 人 免 静电 电击 等 ， 创 造 了 一 个 较为 完全 的 精密 和 超 精密 加 工 的 支撑 环境 
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图 9-1] 层 流 洁 净 室 的 剖面 设计 

1-- 双 梁 结 构 法 “方便 末 性 导管 :容易 时 挂 净 化 装置 :顶棚 上 有 便于 维修 的 空间 2- 方便 起 
吊 准 化 装置 的 构件 ”3 一 低 噪音 型 洁净 单元 4-- 使 于 维修 检验 ”5 一 实用 配 管 6- 排 气管 7-- 防 止 
带 静电 的 筛 条 8 一 不 产生 闪光 的 照明 9-- 非 基 座 工作 法 ， 采 性 地 板 下 的 有 用 空间 

。 不 传播 走 步 振动 的 地 面 10- 便于 实用 配 管控 制 盘 的 安装 11 一 方便 维修 控制 盘 


复习 思考 是 


精密 和 超 精 密 加 工 的 支撑 环境 主要 包括 哪些 方面 ? 对 它们 的 控制 要 求 有 哪些 ? 
什么 叫 空气 的 洁净 度 ? 空气 的 洁净 度 级 别 是 如 何 规定 的 ? 

精密 和 超 精 密 加 工 为 什么 常常 需要 在 恒温 条 件 下 进行 ? 

恒温 环境 一 般 用 哪 两 个 指标 来 描述 ? 目前 主要 的 标准 把 恒温 环境 划分 为 几 个 等 级 ? 
简要 叙述 对 洁净 室 的 基本 要 求 和 实现 洁净 室 的 关键 技术 。 

空气 过 滤 部 如 何 分 类 ? 它们 的 性 能 指标 主要 有 哪些 ? 

要 实现 较 高 的 洁净 度 等 级 ， 气 流 组 织 型 式 应 当 采 用 哪 一 种 ? 为 什么 ? 

洁净 室 中 的 温度 、 湿 度 和 正 压 力 是 如 何 获得 和 控制 的 ? 

影响 精密 和 超 精 密 加 工 的 振动 于 扰 主 要 来 自 于 哪些 方面 ? 

消除 内 部 振动 干扰 的 措施 有 哪些 ? 

简 述 隔 振 器 的 隔 振 原理 及 各 种 隔 振 器 的 特点 和 应 用 场合 。 

衡量 室内 噪声 的 主要 指标 是 什么 ? 影响 精密 和 超 精 密 加 工 的 噪声 源 有 了 哪 几 种 ? 
如 何 控 制 噪声 ? 隔 声 、 吸 声 和 消 声 等 方法 各 有 什么 特点 ? 

什么 是 照度 ? 什么 是 眩光 ? 怎样 才能 提高 照明 质量 ? 

集 公 的 静电 对 精密 和 超 精密 加 工 有 什么 影响 ? 怎样 才能 防止 静电 的 影响 ? 


精密 和 超 精 密 加 工 的 主要 支撑 环境 设施 有 哪些 ? 在 实施 这 些 设施 时 追求 的 目标 是 什么 ? 





第 十 章 纳米 技术 


第 一 六” 纳米 技术 概述 


一 、 纳 米 技术 的 特点 

纳米 技术 平时 指 纳米 级 0. Inm 一 100nm 的 材料 . 设计、 制造、 测量、 控制 和 产品 的 技术 。 

纳米 技术 是 科技 发 展 的 一 个 新 兴 领 域 ， 它 不 仅仅 是 将 加 工 和 测量 精度 从 微米 级 提高 到 纳 
米 级 的 问题 ， 而 是 人 类 对 自然 的 认识 和 改造 方面 ， 从 宏观 领域 进入 到 物理 的 微观 领域 ， 深 入 
了 一 个 新 的 层次 ， 即 从 微米 层 深 入 到 分 子 、 原 子 级 的 纳米 层次 。 在 深入 到 纳米 层次 时 ， 所 面 
临 的 决 不 是 几何 上 的 “相似 缩小 ”的 问题 ， 而 是 一 系列 新 的 现象 和 新 的 规律 。 在 这 纳米 层次 
上 ， 也 就 是 原子 尺 才 级 别 的 层次 上 ， 一 些 宏观 的 物理 量 ， 如 弹性 模 量 、 密 度 、 温 度 等 已 要 求 
重新 定义 ， 在 工程 科学 中 习以为常 的 欧 几 米 德 几何 ， 牛 顿 力学 ， 宏 观 热 力学 和 电磁 学 都 已 不 
能 正常 描述 纳米 级 的 工程 现象 和 规律 ， 而 量子 效应 ， 物 质 的 波动 特性 和 微观 涨 落 等 已 是 不 可 
忽略 的 ， 甚 至 成 为 主导 的 因素 。 

二 、 发 展 纳米 技术 的 重要 性 

纳米 技术 的 研究 开发 可 能 在 精密 机 械 工 程 、 材 料 科 学 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 光 学 、 
化 工 、 生 物 和 生命 技术 以 及 生态 农业 等 方面 产生 新 的 突破 。 这 种 前 景 使 工业 先进 国家 对 纳米 
技术 给 予 了 极 大 的 重视 , 投入 了 大 量 人 力 物力 进行 研究 开发 。 美 国 国 家 关键 技术 委员 会 将 纳 
米 技术 列 为 政府 重点 支持 的 22 项 关键 技术 之 一 ,美国 国家 基金 会 亦 将 纳米 技术 列 为 优先 支持 
的 关键 技术 。 康 万 尔 等 多 所 大 学 设立 了 纳米 技术 研究 开发 中 心 。 日 本 将 纳米 技术 作为 优先 高 
技术 探索 研究 项 目 之 一 , 制定 了 投资 2 亿美 元 进行 大 规模 开发 纳米 技术 的 10 年 计划 , 筑波 交 
文学 科 人 研究 中 心 将 纳米 技术 列 为 两 个 主要 发 展 方向 之 一 ,英国 成 立 了 纳米 技术 战略 委员 会 , 国 
家 纳米 技术 计划 已 开始 实施 ,在 Cranfield 大 学 成 立 了 以 纳米 技术 为 研究 自 标 的 精密 工程 研究 
中 心 。 据 欧盟 委员 会 最 近 的 调查 认为 纳米 技术 在 10 年 后 有 可 能 成 为 仅 次 于 计算 机 芯片 制造 的 
第 二 大 制造 业 ， 预 测 到 2010 年 纳米 技术 的 技术 市 场 价值 有 可 能 达到 600 亿美 元 。 

三 、 纳 米 技术 的 主要 内 容 

纳米 技术 主要 包括 : 纳米 级 精度 和 表面 形 貌 的 测量 ; 纳米 级 表层 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 
的 检测 ; 纳米 级 精度 的 加 工 和 纳米 级 表层 的 加 工 一 原子 和 分 子 的 去 除 、 搬 迁 和 重组 ; 纳米 材 
料 ; 纳米 级 微 传感器 和 控制 技术 ; 微型 和 超 微型 机 械 ;， 微型 和 超 微型 机 电 系 统 和 其 他 综合 系 
统 ， 纳 米 生物 学 等 。 


第 二 节 ”纳米 级 测量 技术 


一 、 纳 米 级 测量 方法 简介 
纳米 级 测量 技术 包括 : 纳米 级 精度 的 尺寸 和 位 移 的 测量 .纳米 级 表面 形 貌 的 测量 。 在 纳 
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米 级 测量 中 和 常规 的 机 械 芝 仪 、 机 电量 仪 和 光学 显微镜 等 ,已 不 易 达 到 要 求 的 测量 分 辨 率 和 测 
量 精度 ;此 外 接触 法 测量 不 但 不 易 达 到 要 求 的 预期 精度 ， 而 且 很 容易 损伤 被 测 表面 。 现 在 纳 
米 级 测量 技术 主要 有 两 个 发 展 方向 ,分别 介绍 如 下 。 

1. 光 干 涉 测 量 技 术 

这 方法 是 利用 光 的 干涉 条 纹 以 提高 测量 分 辨 率 。 可 见 光 和 紫外 光 的 波长 较 长 ， 干涉 条 纹 
同 距 达 数 百 纳米 ,不 符合 测量 要 求 。 纳米 级 测量 用 波长 很 短 的 激光 或 X 射线 . 故 可 以 有 很 高 
的 测量 分 辩 率 。 光 干涉 测量 技术 可 用 于 长 度 和 位 移 的 精确 测量 ， 也 可 用 于 表面 显 微 形 貌 的 测 
量 。 用 这 种 原理 的 测量 方法 有 : 双 频 激光 干涉 测量 ,激光 外 差 干 涉 测 量 ， 超 短波 长 (如 X 射 
线 等 ) 干涉 测量 ， 基 于 下 -P (Fabry-Perot) 标准 具 的 测量 技术 等 ， 

2. 扫描 显 微 测量 技术 

这 方法 主要 用 于 测量 表面 的 微观 形 貌 和 尺寸 。 它 的 原理 是 用 极 尖 的 探 针 (或 类 似 的 方 
法 ) 对 被 测 表面 进行 扫描 ( 探 针 和 被 测 表面 实际 并 不 接触 ), 借助 纳米 级 的 三 维 位 移 定位 控制 
系统 测 出 该 表面 的 三 维 微 观 立 体形 貌 。 用 这 原理 的 测量 方法 有 : 扫描 隧道 显微镜 (STM), 原 
子 显微镜 (AFM)， 磁力 显微镜 (MFM)， 激 光 力 显微镜 (LFM)， 热 敏 显 微 镜 (TSM)， 光 
子 扫 描 隧 道 显微镜 (PSTM)， 扫描 近 场 声 显微镜 ,扫描 离子 导电 显微镜 等 。 

为 对 这 些 纳米 级 测量 方法 的 测量 分 辨 率 , 测量 精度 、 测量 范围 等 性 能 有 更 好 的 对 比 了 解 、 
在 表 10-1 中 给 出 了 几 种 主要 的 纳米 级 测量 方法 的 测量 性 能 对 比 。 

表 10-1 几 种 纳米 级 测量 方法 的 对 比 



























































| 最 大 速度 /Cnm ,ss 
“ 双 频 激光 干涉 测量 法 和 3x 10m 
” 光 外 六 干涉 测量 法 | x | 2.5X103 
FP 标准 具 测 量 法 5 一 10 
X 射线 干涉 测量 法 
衍射 光学 尺 











扫描 感 道 显 微 测 和 量 法 





双 频 激光 干涉 法 测量 长 度 和 位 移 ， 激 光 外 差 干 涉 法 测量 表面 的 三 维 微观 形 魏 ， 在 本 书 第 
五 章 中 已 有 较 详细 的 讲述 ， 这 里 不 再 重复 下 面 将 讲述 其 他 几 种 纳米 级 测量 技术 的 原理 和 方 
法 。 

一 、Fabry-Perot 标准 具 的 测量 技术 

基于 F-P 标准 具 的 测量 技术 具有 极 高 的 灵敏 度 和 精度 ， 其 核心 部 分 是 由 两 块 平面 度 和 平 
行 度 极 高 的 平面 镜 构成 的 谐振 腔 。 这 两 个 平面 镜 有 很 高 的 反射 率 ， 只 有 很 少 部 分 光 透 过 镜片 
输出 。 具有 半 波 长 4/2 为 腔 长 的 整数 分 之 一 的 光 在 腔 内 形成 驻 波 ， 其 输出 得 到 加 强 。 如 果 波 长 
有 很 小 变化 ， 输 出 能 量 能 急剧 降低 。 在 测量 中 FF_P 标准 具 的 一 块 平面 镜 与 被 测 物 相 联 结 ， 可 
油 谐 激光 器 出 现 峰值 信号 时 ,谐振 频率 是 被 测 物 位 移 的 函数 ,对 于 腔 长 为 lem 的 FE-P 标准 具 ， 
lnm 的 位 移 所 对 应 的 谐振 频率 改变 量 为 47MHz, 故 理论 上 下 -P 标准 具 的 测量 分 辨 率 可 以 高 达 
10 nm。 但 实际 上 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 只 能 实现 10-snm 的 测量 分 辩 率 ， 

三 、X 射线 干涉 测量 技术 

X 射线 干涉 显 微 测量 技术 是 近年 新 发 展 的 纳米 测量 技术 .是 一 种 测量 范围 大 , 较 易 实 现 的 
纳米 级 测量 方法 。 经 早期 实验 证 明 X 射线 波长 (让 的 数量 级 别 为 1 和 ,晶体 中 原子 间 上 距离 也 
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是 这 个 数量 级 。Laue 在 1912 年 建议 用 晶体 作为 X 射线 的 衍射 光栅 , 但 匀 射线 干涉 显 微 测量 
技术 则 是 近年 才 发 展 的 。 均 一 的 单 唱 硅 尺 寸 稳定 ， 其 万 格 常数 可 以 用 作 长 度 基准 。 将 二 块 单 
晶 硅 片 平行 放置 ,X 射线 人 射 第 一 块 硅 片 后 产生 衍射 , 其 光束 分 为 两 路 , 经 第 二 块 硅 片 再 次 熏 
射 ， 在 与 被 测 物 联结 -一 体 的 第 三 块 硅 片 上 光束 汇合 ， 产 生 于 涉 形成 于 涉 条 纹 。 被 测 物 位 移 一 
个 Si (220) 唱 格 间距 0. 29om， 十 涉 信号 变化 一 个 周期 ， 由 干涉 条 纹 数 和 相位 ， 可 以 实现 
0. 005nm 分 辨 紊 的 位 移 测量 。 

四 、 扫 描 隧 道 显 微 测量 技术 

1]. STM 简介 

扫描 隧道 显微镜 (简称 STM) 是 1981 年 由 两 位 在 IBM 瑞士 苏 黎 士 实验 室 工 作 的 
C. Binnig 和 HH. Rohrer 所 发 明 .。 它 可 用 于 观察 测量 物体 表面 入 级 的 表面 形 艇 ,也 就 是 它 能 观察 
测量 物质 表面 单个 原子 和 分 子 的 排列 状态 以 及 电子 在 表面 的 行为 , 为 表面 物理 , 表面 化 学 、 生 
命 科 学 和 新 材料 研究 提供 一 种 全 新 的 研究 方法 。 后 来 随 着 研究 的 深信, STM 还 可 用 于 在 纳米 
下 度 下 的 单个 原子 搬迁 、 去 除 、 添 加 和 重组 , 构造 出 新 结构 的 物质 。 这 一 成 就 被 公认 为 80 年 
代 世 界 十 大 科技 成 果 之 一 ， 它 的 发 明 者 因此 荣获 1986 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

STM 的 基本 原理 是 基于 量子 力学 的 隧道 效应 .在 正常 情况 下 互 不 接触 的 两 个 电极 之 间 是 
绝缘 的 .然而 当 把 这 两 个 电极 之 间 的 距离 缩 矩 到 约 lnm 时 ,由 于 量子 力学 中 粒子 的 波动 性 , 电 
流 会 在 外 加 电场 作用 下 ， 穿 过 绝缘 势 垒 , 从 一 个 电极 流向 另 一 个 电极 ,正如 不 必 再 咎 过 高 山 ， 
却 可 以 通过 隧道 而 从 山下 通过 一 样 。 当 其 中 -- 个 电极 是 非常 尖锐 的 探 针 时 ， 由 于 尖端 放电 而 
使 隧道 电流 加 大 。 用 探 针 在 试 件 表 面 扫描 ， 将 它 “ 感 党 ”到 的 原子 高 低 和 电子 状态 的 信息 采 
集 起 来 ， 通 过 计算 机 集成 ， 即 可 得 到 表面 的 纳米 级 三 维 的 表面 形 貌 。 

2. STM 的 工作 原理 、 方 法 及 系统 组 成 

当 探 针 的 针尖 接近 试 件 表面 距离 为 lnm 左右 时 , 将 形成 如 图 10-1 所 示 的 隧道 结 。 在 探 针 


和 试 件 间 加 偏 压 避 ,隧道 间隙 为 4， 势 又 高 度 为 w, 且 Ug 时 ,隧道 
电流 密度 j 为 Lp 
.ee’ £ 

















I Ue STM |- 试 件 
其 中 p= (PT)/2 : 
式 中 一 一 普 郎 克 常 数 ， 
c 一 -电子 电量 ，; 
4.、A。 为 系数 。 图 10-1 STM 的 隧道 
由 上 式 可 见 , 针 尖 与 试 件 间 的 距离 4 对 隧道 电流 密度 j 非常 敏感 。 结 示意 图 


对 于 大 多 数 金属 试 件 ， 如 果 距 高 每 减 小 0.1nm， 隧 道 电流 密度 j 将 增 
加 一 个 数量 级 。 这 种 隧道 电流 对 隧道 间隙 的 极端 敏感 性 就 是 STM 的 基础 ， 

STM 可 以 有 两 种 测量 模式 ， 等 高 测量 模式 和 人 恒 电 流 测 量 模式 。 

(1) 等 高 测量 模式 ”这 种 测量 模式 的 原理 见 图 10-2a, 采用 这 种 等 高 测量 模式 时 ， 探 针 以 
不 变 高 度 在 试 件 表面 扫描 ， 隧 道 电流 将 随 试 件 表面 起 伏 而 变化 ， 因此 测量 隧道 电流 变化 就 能 
得 到 试 件 表面 形 貌 信息 。 这 种 测量 方法 只 能 用 于 测量 表面 起 伏 很 小 (二 1nm) 时 的 试 件 , 且 隧 
道 电流 大 小 与 试 件 表面 高 低 的 关系 是 非 线性 的 ， 由 于 上 述 限制 这 种 测量 模式 很 少 使 用 、 

(2) 恒 电 流 测量 模式 ”这 种 测量 模式 的 原理 见 图 10-2b。 采用 这 种 测量 模式 时 ， 探 针 在 试 
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件 表面 扫描 时 ， 要 保持 隧道 电流 恒定 不 变 ， 即 使 用 反馈 电路 驱动 探 针 ， 使 探 针 与 试 件 表面 的 
距离 ( 即 隧道 间隙 在 扫描 过 程 中 保持 不 变 ， 这 时 探 针 将 随 试 件 表面 的 高 低 起 伏 而 跟踪 其 高 
低 起 伏 。 记录 反馈 的 驱动 信号 即 
得 到 试 件 表面 的 形 貌 信息 。 这 种 
测量 模式 将 隘 道 电流 对 隧道 问 





际 的 敏感 性 转移 到 反馈 打 捕 器 STM 探 针 
的 驱动 电压 二 共 位 移 间 的 关系 A 


上 上 ,避免 了 等 高 测量 模式 时 的 非 ， 
线性 , 提高 了 纵向 测量 的 测量 范 图 10.2 STM 的 工作 原理 框图 
围 和 测量 灵敏 度 。 现 在 STM 大 a) 等 高 测量 模式 b) 人 恒 电流 测量 模式 
都 采用 这 种 测量 模式 ， 纵 向 测量 分 辩 率 最 高 可 以 到 0. 01nm 

锋 得 表面 微观 形 貌 的 信息 后 ， 通 过 计算 机 进行 信息 的 数据 处 理 ， 最 后 得 到 试 件 表面 微观 
形 貌 的 生 维 图 形 和 相应 的 尺寸 。 

一 艇 情形 STM 的 隧道 电流 是 通过 探 针 尖端 的 一 个 原子 ,因而 STM 的 横向 分 辩 率 最 高 可 
以 达到 原子 级 尺寸 。 

从 上 述 STM 的 工作 原理 可 知 ， 它 是 由 下 面 几 部 分 组 成 

1) 探 针 和 控制 隧道 电流 恒定 的 自动 反馈 控制 系统 ; 

2) 纳米 级 三维 位 移 定 位 系统 ， 以 控制 探 针 的 自动 升降 和 形成 扫描 运动 ，; 

3) 信和 号 采集 和 数据 处 理 系统 ， 这 部 分 主要 是 计算 机 软件 工作 。 

3. STM 的 探 针 和 隧道 电流 控制 系统 

(1) STM 的 探 针 探 针 都 用 金属 制 成 , 要求 尖 端 极 为 尖锐 ,这 是 因为 顶端 尖 时 可 以 形成 
大 病 放 电 以 加 强 隧道 电流 ， 此 外 还 希望 隧道 电流 是 通过 探 针 顶端 的 一 个 原子 流出 ， 这 样 使 
STM 有 极 高 的 横向 分 辩 率 。 探 针 的 制造 有 用 金属 丝 经 电化 学 腐蚀 ， 在 金属 丝 腐蚀 断裂 的 -… 瞬 
间 切 断 电 流 ， 而 获得 极为 锋 锐 的 尖峰 ， 另 一 种 制造 方法 是 金属 丝 ( 带 ) 经 机 械 剪 切 、 在 剪断 
处 目 然 形成 的 尖峰 ,但 应 注意 在 显微镜 下 检查 针 火 ， 以 避免 尖端 不 尖 或 出 现 双 峰 。 图 10-3 是 
针尖 的 SEM 照片 ， 从 SEM 照片 的 放大 倍数 估计 ， 能 获得 的 针尖 曲率 半径 大 致 在 10nm 磊 
右 。 


PR 一 ieoPix 
ky 





图 10-3 探 针 针尖 的 SEM 照片 
a) 低 放 大 倍数 时 b) 高 放大 倍数 时 
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(2) STM 的 隧道 电流 控制 系统 ”在 探 针 和 试 件 间 加 偏 压 Us 以 形成 障 道 电 流 。 所 加 仿 压 
必须 小 于 势 全 高 度 2， 一 般 情 况 所 加 侦 压 数 十 毫 伏 。 

现在 的 STM 都 采用 人 恒 电流 测量 模式 ， 其 隧道 电流 反馈 控制 系统 的 原理 框图 如 图 10-4 卫 
示 . 它 由 前 置 放 大 器 ， 对 数 放 大 末 、 差 
分 放大 器 、 积 分 .比例 放大 上 散 和 融 压 放 
大 器 以 及 隧道 结 所 组 成 。 探 针 进 行 横 
各 扫描 时 ， 由 于 探 针 和 试 件 材料 已 确 
定 , 所 设置 的 偏 压 也 已 确定 ,隧道 间 际 
发 生 的 变化 使 缔 道 电流 按 贷 指 数 规律 
变化 。 隧 道 电 流 经 前 置 放大 器 放大 后 ， 
转换 成 障 道 电压 输出 ， 经 对 数 放大 器 
线性 化 处 理 后 送信 差分 比较 器 与 设置 
的 预定 电压 相 比 较 ; 将 变化 部 分 送 至 








图 10-4 隧道 电 流 反馈 控制 系统 原理 框图 
积分 比例 下 大 之 作 稳定 及 用 大 处 理 后 1- 榨 针 2 一 试 件 3 一 压 电 扫描 隐 资 管 4 一 高 压 放大 5， 比 全 


再 送 和 人 直流 高 压 放大 回放 大， 以 控制 放大 6- 积 分 放大 7 一 差分 比较 8 一 前 置 放大 9 一 对 数 放大 


压 电 陶 次 管 产生 与 原 误差 方向 相反 的 10 一 微型 计算 机 
位 移 补 偿 ， 使 隧道 间 际 保持 不 变 ， 隧 道 电 流 保持 恒定 。 横 扫描 时 的 探 针 升降 值 ， 即 是 试 件 表 
面 的 微观 形 貌 值 。 


4. STM 的 三 维 位 移 定 位 系统 
(1) 纳米 级 三 维 位 移 定 位 系统 的 方案 ”为 测量 试 件 表面 的 三 维 微观 形 貌 , STM 需要 一 套 


精确 的 纳米 级 三 维 位 移 定位 装置 ,其 yy 。 终点 
中 之 向 控制 探 针 的 上 下 精确 位 移 ，x 23 
和 y 向 是 为 完成 测量 时 的 探 针 的 扫 。 A 











慢 

扫 
描 运 动 。 测 量 时 的 zx 向 和 y 向 扫描 运 名 和 让- 迷 一 妆 兴 妾 一 
动 . 应 复 盖 全 部 被 测 表面 , 如 图 10-5 ee 
所 示 。 为 测量 不 同 表面 粗粮 度 的 试 uv yy 
件 , +、y 和 > 向 的 位 移 速 度 ， 分 辩 率 癸 扫 方向 起 点 本 -本 汪汪 
应 能 调节 。 a) 6) 

STM 的 三 维 位 移 定 位 系统 可 以 图 10-5 STM 的 扫描 运动 


有 不 同 的 方案 。 早 期 的 STM 采用 x、y、xz 三 向 由 压 电 或 电 致 伸缩 传感器 分 别 驱 动 的 位 移 定位 
装置 。 其 中 一 套 压 电 传 感 器 驱动 系统 控制 探 针 作 上 下 的 z 向 位 移 , 另 两 套 压 电 传感器 驱动 系统 
组 成 x-y 双向 位 移 工作 台 以 完成 扫描 运动 .x-y 双向 位 移 工作 台 可 以 装 试 件 ,使 试 件 完 成 扫描 
运动 ; 也 可 以 将 探 针 装 在 双向 工作 台 上 ， 使 探 针 作 扫 描 运 动 。 这 种 双向 位 移 工 作 台 可 以 有 很 
高 的 定位 精度 和 较 大 的 位 移 , 但 结构 比较 复杂 .。 现在 新 的 STM 都 采用 压 电 陶 瓷 扫描 管 作 三 维 
位 移 定 位 项 ， 使 结构 大 大 简化 。 讨 电 陶 瓷 扫描 管 作 二 、y、z 向 位 移 定位 时 ， 有 很 高 的 分 辩 率 ， 
但 zx 和 > 向 的 位 移 范围 虽 有 数 十 微米 ， 但 有 较 大 的 非 线 性 一 ， 要 求 较 高 位 移 精度 时 ， 只 能 四 
较 小 的 扫描 范围 。 故 现在 有 时 使 用 压 电 陶瓷 扫描 管 后 再 加 上 x-y 双向 位 移 工 作 台 ， 以 扩大 扫 
描 的 尺寸 范围 。 

42) 压 电 陶 各 扫 摘 管 G. Binnig 和 D.Smith 在 1985 年 研制 成 功 单 管 式 压 电 陶 瓷 扫描 器 ， 
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它 结构 简单 ， 扫 描 频 率 高 达 数 十 kHz 以 上 ,可 以 实现 +、y、z 三 个 方向 上 的 微 位 黎 。 纵 向 位 
移 范围 10pm 以 下 ,分辨 率 优 于 0. 01nm; 横向 扫描 范围 数 十 xm， 但 有 较 大 的 非 线 性 。 这 是 
一 种 适合 于 小 范围 .高 分 辨 率 的 三 维 扫描 器 , 是 现在 STM 中 使 用 得 最 多 的 一 种 三 维 位 移 扫描 
器 。 

压 电 陶瓷 扫描 管 结构 见 图 
10-6。 压 电 陶 瓷 管 是 用 铬 钛 酸 铝 
等 材料 高 温 烧 结 和 极 化 而 成 。 陶 
瓷 管 外 壁 有 沿 轴 向 的 、 对 称 分 布 
的 四 个 金属 膜 电极 ， 其 中 相对 的 
两 个 电极 成 对 使 用 ， 施 加 单 极 性 
或 双 极 性 的 电压 ，U, 产生 一 个 水 
平方 向 x 的 扫描 运动 . 另外 两 个 相对 的 电极 , 施加 类 似 的 电压 , U, 产生 另 一 个 水 平方 向 y 的 
扫描 运动 , 从 而 实现 了 x-y 方向 的 二 维 扫 描 运 动 。 陶 资 管 内 壁 也 全 部 镀 上 金属 膜 形成 电极 , 内 
壁 电极 接地 或 接 z 向 位 移 的 驱动 电压 U,，。 

现 分 析 压 电 陶 瓷 扫 描 管 实现 位 移 扫 描 的 原理 。 压 电 陶瓷 管 一 般 是 顶端 固定 ， 下 端 带 着 探 
针 。 压 电 陶 瓷 管 极 化 时 要 求 在 管内 壁 和 外 壁 间 有 电位 差 时 ， 管 的 长 度 将 伸 长 或 缩短 。 现 在 假 
设 陶 资 管 内 壁 接地 ， 相 对 的 两 个 外 壁 电 极 接 十 U, 和 一 U,， 则 陶瓷 管 辟 
一 侧 将 伸 长 ， 相 对 的 另 一 侧 缩短 ， 陶 资 管 将 向 一 侧 弯曲 ， 如 图 10-7 所 
示 , 这 将 带动 探 针 实现 水 平方 向 的 位 移 扫 描 。 如 果 两 个 相对 的 外 壁 电 极 
同时 接 上 相等 的 正 电压 或 负电 压 , 则 陶瓷 管 将 伸 长 或 缩短 , 实现 z 向 的 
位 移 。 

(3) x-y 双向 微 位 移 工作 台 ”这 种 微 位 移 工 作 台 因 位 移 扫描 精度 
高 ， 位 移 的 范围 大 ， 故 在 STM 中 仍 常 使 用 。 

zx-y 双向 微 进 给 工作 台 要 求 分 辩 率 高 , 位移 范围 大 (50-100pm), 刚 
性 和 稳定 性 好 。 现 在 x-y 双向 微 进 给 工作 台 都 采用 压 电 或 电 致 伸缩 传 ”四 10” 压 电 陶 当 
感 器 驱动 ,柔性 饺 链 的 整体 结构 。 由 于 常用 的 压 电 和 电 致 伸缩 传感器 本 
身 的 最 大 伸 长 量 为 8 一 25pm, 不 能 满足 宽 范 围 微 进 给 工作 台 的 要 求 , 故 
” 常 采用 一 级 或 两 级 杠杆 放大 机 构 以 达到 宽 范围 的 位 移 。 

图 10-8 中 是 一 种 宽 范围 +-y 双向 微 进 给 工作 台 , 工作 台 体 为 整体 结构 , 采用 弹性 柔性 匀 
链 结构 实现 工作 台 的 位 移 。 使 用 两 个 电 致 伸缩 传感器 分 别 作 工 和 y 向 的 驱动 。 为 提高 工作 台 
的 刚性 和 位 移 精度 , 采用 了 四 支承 式 对 称 结构 , 并 通过 二 级 杠杆 放大 将 输入 位 移 放大 。xy 双 
向 工作 台 互相 垂直 地 设计 在 同一 平面 内 ,z 向 工作 台 刚 性 地 手套 在 y 向 工作 台 之 内 ; 即 内 层 为 
x 向 工作 台 , 外 层 为 y 向 工作 台 。 每 层 工作 台 均 由 四 个 柔性 铵 链 支 承 , 分 别 由 两 个 电 致 伸缩 伟 
感 器 通过 二 级 杠杆 放大 机 构 驱动 ， 可 以 实现 无 疏 行 、 无 蠕动 、 无 噪音 、 无 转角 的 大 范围 的 双 
向 微 位 移 ， 工 向 和 y 向 位 移 的 相互 干扰 小 于 1 吃 。 

工作 台 放 大 驱动 的 结构 原理 见 图 11-18b. 电 致 伸缩 传感器 经 二 级 杠杆 放大 驱动 工作 台 。 
第 一 级 放大 比 为 (Ri 十 R,) /R， 第 二 级 放大 比 为 (Ks 十 RI) /R;。 第 二 级 放大 杠杆 对 称 地 作 
用 在 四 支承 移动 工作 台 两 侧 ， 这 一 方面 保证 了 微 位 移 工作 台 的 刚度 ， 同 时 保证 微 位 移 工作 台 
作 直 线 微 位 移 而 无 转角 .。 





图 10-6 压 电 淘 瓷 扫 描 管 的 结构 原理 




















图 10-8 x-y 双向 微 进 给 工作 台 
a) 工作 台 结 构 b) 工作 台 放 大 驱动 原理 
1-- 电 致 伸缩 传感器 ”2 一 预 载 调整 螺钉 


5. STM 的 使 用 

(1) 探 针 的 预 调 STM 都 有 精密 的 探 针 预 调 机 构 ， 并 有 低 信 和 数 的 显微镜 监测 针尖 ， 到 探 
针 很 接近 试 件 表面 时 ， 启 动 z 向 微 位 移 驱动 系统 直到 探 针 尖 有 隧道 电流 。 

(2) STM 的 环境 保证 条 件 STM 要 求 很 好 的 隔 振 系统 ， 以 防止 外 界 振 动 对 测量 工作 的 
干扰 。STM 工作 时 要 求 恒温 和 防止 气流 干扰 。 某 些 测量 工作 要 求 在 真空 条 件 下 进行 。 





扎 诛 子 处 
b) 


a) 


图 10-9 STM 测 得 的 试 件 表面 形 貌 图 
(3) STM 测 得 的 表 面 形 貌 图 ”检测 时 先 得 到 表面 的 线 扫 描 图 , 经 消 影 和 图 象 处 理 后 得 到 
被 测 表面 的 彩色 立体 形 貌 图 ,可 以 根据 被 测 表面 的 不 同 而 取 不 同 的 放大 倍数 。 图 10-9 中 是 用 
STM 测 得 的 不 同 放 大 倍数 的 试 件 表面 形 狐 图 ( 原 图 为 彩色 )。 图 10-9a 放大 倍数 大 , 是 勿 晶体 
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表面 吸附 碘 原 子 的 情况 ,可 看 到 有 一 处 缺 了 一 个 原子 ,图 10-9b 是 放大 倍数 较 低 时 测 得 的 某 种 
磁性 材料 的 表面 形 貌 图 ， 

(4) STM 的 扩大 应 用 STM 发 明 后 被 广泛 应 用 在 多 种 科学 研究 中 , 使 用 面 日 广 。 并 且 后 
来 发 现在 探 针 和 试 件 间 加 一 定 的 篇 压 ， 可 以 将 试 件 表 面 的 原子 吸附 在 探 针 针尖 上 移动 ,使 
STM 不 仅 用 于 原子 级 表面 的 测量 ， 而 可 以 用 于 试 件 表面 原子 级 的 加 工 ， 使 STM 的 应 用 扩大 
到 一 个 全 新 的 广 宽 的 领域 。 

五 、 微 观 表面 形 狐 的 扫描 探 针 测量 和 其 他 扫描 测量 技术 

扫描 隧道 显微镜 虽然 有 极 高 的 测量 灵敏 度 ， 但 它 是 靠 隧道 电流 进行 测量 的 ， 因 此 不 能 用 
于 非 导体 材料 的 测量 。 有 人 参考 扫描 隧道 显微镜 的 测量 原理 ， 提 出 依靠 探 针 类 和 试 件 表面 间 
的 原子 作用 力 来 测量 的 原子 力 显 微 镜 (AFM), 依靠 磁 作 用 力 的 磁力 显 微 (MFM)， 激光 力 显 
微 镜 (1.FM), 光子 扫描 隧道 显微镜 等 一 系列 扫描 探 针 测量 技术 或 类 似 的 扫描 测量 技术 , 可 以 
分 别 用 于 测量 非 导体 ， 磁 性 物质 甚至 有 机 生物 体 等 表面 的 纳米 级 测量 。 现 仅 就 原子 力 显微镜 
(AFM) 进行 闸 述 。 

(1) AFM 的 测量 原理 ”为 解决 非 导体 的 表面 微观 形 貌 的 检测 ，G. Binnig1986 年 发 明了 
原子 力 显微镜 ， 它 是 利用 原子 间 的 作用 力 而 进行 测量 的 。 

当 两 原子 间距 离 缩 小 到 A 级 时 ， 原 子 间 的 相互 作用 力 就 显示 出 来 。 由 于 这 两 原子 的 相互 
作用 ， 造 成 两 个 原子 的 势 双 高 度 降低 ， 使 系统 的 总 能 量 降低 ， 于 是 二 者 之 间 产 生 吸 力 。 如 这 
两 原子 间 的 距离 继续 减 小 到 原子 直径 时 ， 由 于 原子 间 的 电子 云 的 不 相 容 性 ， 两 原子 间 的 作用 
力 表现 为 排斥 力 。 在 AFM 中 ， 探 针 与 样品 之 间 的 原子 间 的 吸力 和 排斥 力 的 典型 值 在 10-*N， 
RB nN 左右 。 

AFM 可 有 两 种 测量 模式 ,接触 测量 和 非 接触 测量 。 接 触 式 测量 利用 原子 间 的 排斥 力 , 探 
针 针尖 和 试 件 表面 间距 离 小 于 0. 5nm; 非 接触 式 测量 利用 原子 间 的 吸引 力 ， 探 针 针 尖 和 试 件 
表面 间距 离 在 0. 5 一 lnm。 由 于 利用 原子 间 排 斥 力 的 接触 式 测量 ,分辩 率 要 高 很 多 , 可 以 到 原 
子 级 分 辨 率 ， 现 在 AFM 主要 采用 这 种 测量 模式 ， 

AFM 的 测量 原理 是 探 针 扫描 试 件 表 面 ， 保 持 探 针 与 被 测 表面 间 的 
原子 排斥 力 一 定 ， 探 针 扫描 时 的 纵向 位 移 即 是 被 测 表面 的 微观 形 貌 。 

(2) AFM 的 结构 和 工作 原理 可 以 有 不 同方 法 保持 探 针 在 试 件 表 
面 的 原子 间 的 排斥 力 恒定 。 常 用 的 方法 是 将 探 针 用 悬臂 方式 装 在 一 个 微 
力 传 感 弹簧 片上， 这 弹簧 片 要 非常 软 ， 弹 性 系数 在 0. 01~0. 1N/m。 探 
针 在 试 件 表面 扫描 时 , 探 针 将 随 被 测 表面 起 伏 而 升降 。G. Binnig 研制 的 
AFM 是 用 扫描 隧道 显微镜 来 检测 探 针 的 纵向 位 移 的 ， 其 结构 原理 如 图 
10-10 所 示 。 从 图 中 可 看 到 试 件 装 在 能 作 三 维 扫描 的 AFM 扫描 驱动 台 
上 ，AFM 探 针 装 在 软 弹簧 片 的 外 端 . STM 的 驱动 只 能 作 纵向 (一 维 ) 微 
进 给 , STM 的 探 针 检测 出 AFM 探 针 的 簧 片 的 纵向 起 伏 运 动 。 进行 测量 本 
时 ,AFM 的 探 针 被 微 力 弹 筑 片 讨 向 试 件 表 面 , 探 针尖 端 和 试 件 表面 间 的 。 ， 于 于 
原子 排斥 力 将 探 针 微微 抬 起 , 达到 力 的 平衡 .AFM 探 针 在 试 件 表面 扫描 ， tp ，。 Av 
时 ， 因 微 力 弹簧 的 压力 基本 不 变 ， 故 探 针 将 随 被 测 表面 的 起 伏 面 上 下 波 。 探 针 4 短 帮 前 
动 、AFM 探 针 弹簧 片 后 面 的 STM 探 针 和 弹簧 片 间 产 生 隧 道 电流 , 控制 。 筑 片 5--STM 探 
隆 道 电 流 不 变 ， 则 STM 的 探 针 和 AFM 的 探 针 将 作 同步 的 级 向 位 移 运 针 6- STM 驱动 











图 10-10 AFM 的 





动 ， 即 可 测 出 试 件 表面 的 微观 形 貌 ， 

现在 有 多 种 方法 测量 AFM 探 针 和 弹簧 片 的 位 移 值 ,如 位 敏 光 电 元 件 , 激 光 法 ,电容 法 等 ， 
但 使 用 STM 时 因 灵 敏 度 高 仍 是 较 好 的 测量 方法 。 

微 力 弹 得 将 探 针 压 向 试 件 表面 的 力 其 小 , 在 10-°N 左右 , 因 弹 得 力 不 超过 原子 间 排 斥 力 . 
故 不 会 划 伤 试 件 表面 。AFM 的 测量 分 辩 率 纵向 可 以 达到 0.01 一 0. Inm。 


第 三 太 ”纳米 级 表层 物理 力学 性 能 的 检测 


各 种 材料 极 薄 表 层 的 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 和 材料 内 部 的 性 能 常 有 很 大 差异 ， 而 正 是 这 
极 落 的 表层 材料 在 摩擦 磨损 、 物 理 、 化 学 、 机 械 行为 中 起 着 主导 作用 。 对 均 质 材料 而 言 ， 由 
于 表层 的 钝 化 ， 加 工 硬化 ， 吸 附 ， 化 学 污染 ， 疲 劳 等 使 表层 材料 的 性 能 和 材料 内 部 性 能 有 较 
大 差异 。 为 改善 材料 性 能 而 进行 的 材料 表面 改 性 ， 涂 层 等 则 使 表层 材料 的 性 能 和 内 部 性 能 相 
差 更 大 ， 而 对 材料 性 能 起 主导 作用 的 表层 材料 性 能 却 因 检 测 不 易 而 较 少 研究 。 现 在 “信息 时 
代 ” 的 新 型 “智能 型 ”材料 的 出 现 , 如 计算 机 磁盘 ,光盘 等 要 求 表层 不 但 有 优良 的 电 、 磁 、 光 
性 能 ， 而 且 要 求 有 良好 的 润滑 性 、 摩 擦 小 、 耐 磨损 、 抗 化 学 腐蚀 、 组 织 稳 定 和 优良 的 力学 性 
能 。 因 此 世界 各 国都 非常 重视 材料 的 纳米 级 表层 的 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 及 其 检测 方法 的 研 
究 。 这 里 仅 介 绍 表 层 材 料 的 力学 性 能 等 主要 物理 力学 性 能 的 检测 。 

一 、 表 层 显 微 力 学 性 能 的 检测 方法 的 比较 

材料 表层 显 微 力 学 探 针 检测 法 是 用 纳米 压 痕 的 原理 检测 其 力学 性 能 的 。 

薄膜 涂 层 的 力学 性 能 可 以 有 不 同 的 检测 方法 ,如 纳米 压 痕 法 ,X 光 衍 射 应 力 测试 法 , 基体 
材料 他 曲 的 应 力 测 量 法 ， 莓 膜 拉 伸 测 量 应力 应 变 ， 薄 膜 凸 曲 变 形 测 应 力 应 变 ， 薄膜 弯 曲 测 弹 
性 和 届 服 特性 等 。 上 述 这 些 方法 中 只 有 纳米 压 痕 法 和 X 光 衔 射 法 可 测量 和 基体 相连 的 材料 表 
层 的 力学 性 能 ， 其 中 X 光 衍 射 法 只 能 测量 材料 表层 一 定 深度 内 的 综合 内 应 力 。 只 有 纳米 压 痕 
法 个 仅 可 以 测 表层 材料 的 硬度 、 弹 性 模 量 、 届 服 蠕 变 、 应 变速 率 等 多 项 力学 性 能 ， 并 且 改 变 
压 痕 次 度 〈 即 改变 加 载 大 小 ) 可 以 测 出 表层 材料 不 同 深度 时 的 力学 性 能 。 故 纳米 压 痕 法 ， 即 
显 微 力 学 探 针 检测 法 ， 是 现在 检测 材料 表层 力学 性 能 的 主要 方法 。 

二 、 表 层 显 微 力 学 探 针 检测 法 的 基本 原理 

表层 显 微 力 学 探 针 检测 的 原理 ， 是 用 金刚 石 针 尖 用 极 小 的 力 在 试 件 表面 压 出 纳米 级 或 微 
米 级 压 痕 ， 根 据 压 痕 的 大 小 测 出 试 件 表层 的 显 微 力 学 性 能 。 

传统 的 材料 硬度 和 显 微 硬度 ,是 根据 金刚 石 压 头 或 钢 球 受 力 在 试 件 上 压 出 的 压 痕 面积 大 
小 而 测 得 的 。 由 于 检测 过 程 中 加 载 和 测量 压 痕 面积 是 分 开 的 ， 故 只 能 测 出 材料 硬度 而 得 不 到 
材料 的 其 他 力学 性 能 。 

表层 显 微 力学 探 针 检测 法 ， 则 是 连续 记录 探 针 针尖 加 载 逐 步 压 人 和 和 印 载 逐 步 退 出 试 件 表 
居 的 全 过 程 的 压 痕 深度 变化 ， 因 其 中 包含 试 件 表层 的 弹性 变形 、 逆 性 变形 、 蠕 变 、 变 形 速 率 
等 多 种 信息 ， 所 以 可 以 通过 这 信息 测 出 表层 材料 的 多 项 力学 性 能 ， 

图 10-11 是 显 微 力 学 探 针 在 加 载 和 印 载 时 压 痕 深 度 的 检测 曲线 。 从 这 曲线 可 看 到 探 针 针 
尖 和 试 件 开始 接触 后 ,载荷 力 其 小 ， 试 件 在 cb 段 为 弹性 变形 。 随 加 载 力 增加 探 针 淡 压 人 试 件 
表面 而 产生 塑性 变形 ， 曲 线 bc 段 内 有 弹性 和 塑性 变形 。 开 始 印 载 时 ， 压 痕 有 弹性 钦 复 ，cd 段 
为 完全 弹性 恢复 区 。 假如 压 痕 全 部 是 弹性 变形 , 在 弹性 变形 区 载荷 和 压 痕 深 度 应 是 线性 关系 、 
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放 可 将 cd 段 延长 ,ce 段 的 斜率 Sa 一 人 。 因 压 痕 同 时 有 弹性 和 塑性 变形 , 故 最 后 印 载 曲线 为 
cdf， 残 余 压 深 为 h。 根 据 这 “载荷 - 压 痕 ” 深 度 曲 线 可 以 得 到 试 件 表层 的 力学 性 能 。 

~1. 材料 表 压 的 人 蚀 度 

材料 显 微 硬度 本 按 定义 应 是 最 大 载荷 力 玉 和 压 痕 而 
积 4 之 比 





| 
载 荷 /mN 


已 一 亏 


由 于 纳米 压 痕 的 面积 测量 困难 ， 故 平时 根据 压 痕 的 深度 
推算 出 压 猴 的 面积 。 但 由 于 鼻 载 时 压 痕 中 心 和 压 狗 近 边 处 
的 弹性 恢复 量 不 同 , 故 不 能 使 用 残留 压 痕 深 上 度 h. 来 计算 压 
辣 的 面积 。 此 外 探 针 项 端 有 一 定 贺 角 ,计算 压 痕 面积 时 不 能 训 10 1 晶 向 力 尝 帝 针 在 加 载 和 人 
忽视 。A.J. Griffin 等 人 推荐 用 有 效 压 深 六 及 其 相应 经 验 公 载 过 程 中 压 痕 深度 变化 曲线 
式 来 计算 压 痕 面积 





h. — hnax 下 





探 针 顶端 为 平面 时 se=1， 顶 端 为 曲面 时 s 王 0.75。 压 痕 面 积 4 可 用 下 面 经 验 公 式 计 算 
A=kh: 


k 值 和 探 针 针尖 的 形状 (四 棱锥 或 圆锥 ) 有关, 为 一 常数 。 在 压 痕 面积 4 求 得 后 即 可 根据 加 的 
载 集 下 算出 表层 的 显 微 硬度 。 

2. 表层 材料 的 弹性 模 量 

在 上 述 载荷 一 压 深 曲线 中 ， 有 弹性 变形 区 ， 从 这 弹性 变形 区 的 信息 ， 可 以 得 出 表层 材料 
的 弹性 模 量 。 

3. 表层 材料 的 蠕 变 

在 拧 针 针尖 压 人 试 件 表面 后 ， 维 持 较 长 时 间 载 荷 不 变 ， 根 据 压 痕 深 度 的 变化 信号 ， 可 以 
得 出 表层 材料 的 蠕 变 信息 。 

4. 表层 材料 内 不 同 深度 时 的 材料 力学 性 能 

可 以 加 不 同 载荷 ， 得 到 不 同 深度 的 压 痕 从 而 得 到 不 同 深度 时 的 材料 力学 性 能 。 此 外 由 于 
加 载 时 压 痕 深度 是 由 浅 变 深 ， 这 实际 上 已 包含 了 不 同 深度 材料 力学 性 能 的 信息 。 

三 、 表 层 材料 显 微 力学 探 针 检 测 装置 的 结构 原理 

显 微 力 学 探 针 检测 装置 和 AFM 极为 相似 ,只 是 多 了 一 套 探 针 加 力 系统 。 加 力 系统 可 有 两 
种 方式 ， 一 是 在 检测 系统 中 增加 一 套 加 载 力 可 调 的 微 力 加 载 系统 ; 另 一 种 是 根据 探 针 的 弹簧 
片 的 位 移 变 形 算出 加 载 力 ， 靠 增 大 弹簧 片 的 位 移 实 现 探 针 的 加 载 ， 但 这 时 压 痕 的 深度 应 是 试 
件 位移 和 弹簧 片 位 移 的 差 值 。 图 10-12 是 显 微 力 学 探 针 检测 系统 的 结构 示意 图 。 

检测 时 先 调整 x-y 微 位 移 工作 台 5, 使 金刚 石 探 针 1 对 准 试 件 表面 要 检测 的 位 置 , 试 件 高 
度 应 调整 合适 ,调整 = 向 粗 调 和 半 精 调 机 构 6 使 探 针 1 将 接近 试 件 表面 (使 用 低 放 大 倍数 的 光 
学 显微镜 监测 )。 开 动 x 向 的 压 电 微 位 移 工作 台 4, 使 试 件 接触 金刚 石 深 针 并 逐步 压 人 试 件 表 
面 。 用 激光 位 移 检 测 系统 测 出 探 针 弹簧 片 的 位 移 , 试 件 z 向 微 位 移 由 压 电 传感器 的 驱动 系统 系 
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9 给 出 ,经 信号 采集 处 理 系 统 的 数据 处 理 , 最 后 得 到 压 痕 深度 的 输出 。 金刚石 逐步 压 和 人 试 件 时 
的 加 载 力 可 从 微 力 弹簧 族 的 位 移 变形 算出 。 在 检测 不 同 材料 要 求 不 同 的 压 狗 深度 时 ， 可 以 更 
换 微 力 弹簧 片 ， 以 获得 不 同 的 加 载 力 范 围 。 

四 、 显 微 力 学 探 针 检测 系统 的 应 用 

1. 材料 表层 的 显 微 硬度 。 

用 显 微 力 学 探 针 法 测 出 的 材料 表层 硬度 一 
般 都 大 于 用 常规 硬度 测 革 法 测 出 的 硬度 ,分 析 
后 认为 有 两 个 原因 :第 一 是 加 载 力 不 同时 ,由 于 
到 载 的 弹性 恢复 不 同 ， 测 得 的 硬度 值 应 是 有 不 
同 。 例 如 用 常规 的 显 微 硬度 计 测 同一 材料 的 硬 
度 , 加载 30N 和 加 载 15N 所 测 得 的 硬度 值 就 有 图 10-12 显 微 力 学 探 针 检测 系统 结构 原理 图 
较 大 差别 ; 第 二 ,材料 表层 的 硬度 本 来 就 高 于 基 1 一 金刚 石 探 针 2-- 微 力 弹 药片 3 试 件 1 过 向 讨 


、 ,、 、 电 微 位 移 工作 台 5 一 zy 微 位 移 工 作 台 6 :向 粗 
体 的 慢 度 ,并 且 是 越 近 表面 硬度 越 高 ,这 在 检测 调 及 半 精 调 机 构 ?一 激光 位 移 检测 系统 8 位 


nh | 





材料 不 同 深 度 的 硬度 时 可 以 得 到 证 实 。 移 信 号 检测 放大 9-- 压 电 传感器 上 开动 系 统 
使 用 均 质 材料 来 检测 显 微 力 学 探 针 检测 系 10 一 计算 机 11 一 压 痕 深度 显示 


统 检测 硬度 的 效果 。 图 10-13 是 测量 单 昆 铜 (110) 唱 面 时 得 到 的 “载荷 一 压 深 ” 曲线 ， 使 用 
90" 四 校 锥 金刚 石 压 头 ， 这 时 压 痕 面 积 为 
A=5., 66h: 

根据 得 到 的 “载荷 一 压 深 ”曲线 可 以 求 出 显 微 硬度 五 0.75GPa， 用 常规 方法 测 得 的 馈 度 为 
0, 72GPa。 因 单 唱 铜 表 层 和 内 部 硬度 应 该 相差 不 大 ,证 明 用 显 微 力学 探 针 法 检测 硬度 的 结果 是 
可 靠 的 。 

图 11-14 为 铝 合金 6061Al 用 显 微 力学 探 针 法 测 得 的 “载荷 一 压 深 ” 曲线, 可 以 算出 其 微 
便 度 为 1. 14GPa。 
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二 30 i 
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压 深 /jm 0 全 入 一 计 才 二 
庄 深 /um 
图 10-13 单 晶 铜 (110) 卓 面 的 载荷 压 深 曲 线 图 10-14 铝 合 金 6061A1 的 载荷 压 深 曲 线 


2. 均 质 材料 表层 不 同 深度 的 显 微 硬度 

过 云 测 表层 不 同 深 度 的 显 微 硬度 需 多 次 测量 ， 即 用 不 同 载荷 压 人 不 同 深度 ， 以 求 出 不 同 
深度 时 的 硬度 .使 用 显 微 力学 探 针 检测 时 ， 因 能 记录 下 加 载 和 外 载 时 不 同 载荷 时 的 压 痕 深度 ， 
帮 一 次 检测 即 可 得 到 不 同 深度 时 的 硬度 ， 而 不 必 进 行 多 次 检测 

检测 铝 合金 6061Al 的 表层 不 同 深度 时 的 显 微 硬度 。 图 10.15a 所 示 是 用 三 种 不 同 最 大 载 
向 时 的 “载荷 一 压 深 ”曲线 。 根据 这 载荷 压 深 曲线 计算 出 离 表 面 不 同 深度 时 的 显 微 硬度 ， 结 
过 如 图 10-15b 所 示 。 从 得 到 的 结果 可 知 ， 用 三 种 不 同 的 载荷 时 得 的 “载荷 一 压 深 ”曲线 的 加 
载 曲 线 部 分 非常 接近 ， 务 载 时 的 曲线 的 斜率 也 非常 接近 ， 因而 最 后 得 到 的 表层 显 微 硬 度 也 极 
为 接近 。 这 证 明 要 得 到 离 表面 不 同 深度 的 显 微 硬度 ， 用 显 微 力学 探 针 法 检测 时 只 要 进行 - -次 
检测 ， 即 可 根据 所 得 的 “载荷 一 压 深 ” 曲线 得 出 离 表 面 不 同 深度 的 显 微 硬度 。 
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图 10-15 用 显 微 力学 探 针 法 测 得 的 6061Al 的 表层 硬度 
a) 不 问 最 大 载荷 时 的 加 载 压 深 曲线 b) 离 表 面 不 同 深度 时 的 显 微 硬 度 
从 实测 结果 可 以 看 到 很 多 的 材料 表层 的 显 微 硬度 大 于 基体 的 显 微 硬度 。 
3. 均 质 材料 里 变 特性 的 研究 
里 变 特性 反映 了 材料 塑性 变形 的 动态 行为 ， 其 机 理 极 为 复杂 ， 因 此 可 通过 实验 对 它 进行 
研究 。 这 里 介绍 用 显 微 力学 探 针 研 究 表 层 材 料 的 蜘 变 特性 。 测 试 材料 为 铝 ， 用 较 高 的 加 载 速 
度 将 金刚 石 探 针 压 人 试 件 到 设 定 的 最 大 载荷 ， 然 后 5.8 
控制 压 电 传感器 , 使 其 位 置 固 定 , 探 针 运动 停止 。 随 37 
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着 保持 时 间 的 延长 ,在 应 力 释放 蠕 变 进行 中 ,记录 下 54 
载荷 和 压 深 随 时 间 的 变化 , 如 图 10-16 所 示 。 可 以 看 55 到 
到 随 着 时 间 增 加 , 蠕 变 增 加 , 使 压 深 增 大 ,同时 载荷 5 20 二 
自动 逐步 减 小 。 进 行 蠕 变 测试 要 求 的 实验 条 件 是 很 53 2 
严格 的 .因为 温度 变化 .试验 装置 的 稳定 性 等 都 影响 39 | 
测量 结果 。 5 本 

根据 检测 材料 的 蠕 变 特 性 ， 还 可 检测 和 蠕 变 有 ”0 一 57 一 05 一 0 一 04 一 0 
天 的 应 变速 率 。 时 间 /h 

4. 材料 的 弹性 模 量 的 检测 图 10-16 载荷 和 压 深 随 时 间 的 变化 规律 


均 质 材料 单 向 拉 伸 和 压缩 条 件 下 的 弹性 模 量 天 ， 可 根据 其 应 力 a 和 应 变 e 的 关系 计算 


太一 一 
E 


用 显 微 力 探 针 检测 时 ， 探 针 压 人 形成 压 痕 的 过 程 中 ， 变 形 行为 是 极为 复杂 的 。 把 压 头 简 


化 成 末端 具有 平 直 几何 形状 的 圆柱 冲 头 ,可 推出 印 载 斜 率 S 与 接触 面积 4 及 弹性 模 量 巨 的 关 
系 


dF ， 
TS=BEV A 
式 中 EE' 一 一 考虑 压 痕 系统 的 有 效 弹 性 模 量 ， 
一 一 与 探 针 端 部 形状 有 关 的 修正 系数 。 
Ek“ 值 和 金刚 石 探 针 的 弹性 模 量 E; 和 试 件 材 料 的 弹性 模 量 玉 有 关 ， 可 用 下 式 计算 








式 中 + 一 一 金刚 石 探 针 的 泪 松 比 ; 
一 一 试 件 材 料 的 泊 松 比 。 


R.B. King 章 给 出 压 头 〈 探 针 端 部 ) 不 同 几何 投影 形状 时 的 8 值 ， 贺 形 时 8 一 二， 方形 时 


2 
=1. 011 一 一 。 
pb 到 





当 材 料 表 层 经 表面 改 性 或 有 薄膜 涂 层 时 ， 表 层 中 不 同 深度 的 弹性 模 量 不 等 ， 且 过 渡 层 和 
基体 的 性 能 都 影响 检测 的 结果 。 当 薄膜 涂 层 的 膜 厚 在 纳米 数量 级 时 ， 弹 性 模 量 异常 增 大 ， 过 
滤 乔 面 将 影响 应 力 、 应 变 的 分 布 与 传递 。 在 用 显 微 力 学 探 针 检测 时 ， 当 探 针 压 人 深度 较 小 时 ， 
测 得 的 数据 接近 于 薄膜 的 真实 性 能 ， 探 针 压 人 深度 逐步 加 大 时 ， 基 体 影 响 加 大 ， 最 后 基体 性 
能 起 主导 作用 。 

5. 金属 基 复 台 材 料 界 面 附近 的 力学 性 能 

现在 唱 须 增强 和 颗粒 增强 的 金属 基 复 合 材料 应 用 日 广 。 界 面 结构 和 性 能 对 金属 基 复 合 材 
料 的 性 能 起 着 决定 性 的 作用 。 但 由 于 目前 对 界面 的 测试 手段 有 限 ， 界 面 附近 的 力学 行为 研究 
较 少 。 使 用 显 微 力学 探 针 检测 技术 可 以 对 这 些 复合 材料 的 界面 处 的 显 微 力学 性 能 进行 检测 ,来 
获得 界面 附近 的 力学 行为 。 


第 四 节 纳米 级 加 工 技术 


一 、 纳 米 级 加 工 的 物理 实质 分 析 

纳米 级 加 工 的 物理 实质 和 传统 的 切削 磨 削 加 工 有 很 大 不 同 ， 一 些 传统 的 切削 订 削 方法 和 
规律 已 不 能 用 在 纳米 级 加 工 。 

欲 得 到 lnm 的 加 工 精度 ， 加 工 的 最 小 单位 必然 在 亚 微米 级 。 由 于 原子 间 的 距离 为 0. ] ~ 
0. 3nm, 纳米 级 加 工 实际 上 已 到 加 工 精度 的 极限 ,纳米 级 加 工 中 试 件 表面 的 一 个 个 原子 或 分 子 
将 成 为 直接 的 加 工 对 象 ， 因 此 纳米 级 加 工 的 物理 实质 就 是 要 切断 原子 间 的 结合 ， 实 现 原子 或 
分 子 的 去 除 。 各 种 物质 是 以 共 价 键 、 人 金属 键 、 离 子 键 或 分 子 结构 的 形式 结合 而 组 成 ， 要 切断 
原子 或 分 子 的 结合 ， 就 要 研究 材料 原子 间 结 合 的 能 量 密度 ， 切 断 原子 间 结 合 所 需 的 能 量 ， 必 
然 要 求 超过 该 物质 的 原子 间 结 合 能 ， 因 此 需要 的 能 量 密度 是 很 大 的 。 表 10-2 中 是 若干 种 材料 
的 原子 间 结 合 能 密度 。 在 机 械 加 工 中 工具 材料 的 原子 间 结合 能 必须 大 于 被 加 工 材料 的 原子 间 


结合 


表 10-2 不 同 材料 的 原子 间 结 合 能 密度 

















材料 | 结合 能 Jiem-)| 生 四 |/ (J vom)y| 备注 
Fe 2.6X 103 拉 伸 SiC 7.5X 105 拉 伸 
Si0)， 5X102 前 切 2. 09X 106 拉 伸 
Al 3. 34X10° 前 切 2. 26 x 108 拉 伸 
AlzO; 6.2X105 拉 伸 5. 64XX108 一 ]. 02x10| 此 体 的 各 向 异性 
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在 纳米 级 加 工 中 需要 切断 原子 间 结 合 故 需要 很 大 的 能 量 密度 , 约 为 10 一 10J/cm .或 
10 2 一 10 5Aems 原子 。 传 统 的 切削 、 磨 前 加 工 消耗 的 能 量 密度 较 小 ,实际 上 是 利用 原子 、 分 子 
或 前 体 间 连接 处 的 缺陷 而 进行 加 工 的 .用 传统 切削 磨 削 加 工 方法 进行 纳米 级 加 工 , 要 切断 原子 间 
的 结合 就 相当 困难 了 .因此 直接 利用 光子 .电子 .离子 等 基本 能 子 的 加 工 ,必然 是 纳米 级 加 工 的 主 
要 方向 和 主要 方法 。 但 纳米 级 加 工 要 求 达到 极 高 的 精度 ,使 用 基本 能 子 进行 加 工时 ,如 何 进 行 有 
效 的 控制 以 达到 原子 级 的 去 除 ,是 实现 原子 级 加 工 的 关键 。 近 年 来 纳米 级 加 工 有 很 大 的 突破 , 例 
如 用 电子 束 光 刻 加 工 超 大 规模 集成 电路 时 ,已 实现 0. lpm 线 宽 的 加 工 ;离子 刻 蚀 已 实现 微米 级 
和 纳米 级 表层 材料 的 去 除 ; 扫 描 隧 道 显 微 技术 已 实现 单个 原子 的 去 除 .搬迁 、 增 添 和 原子 的 重组 。 
纳米 加 工 技术 现在 已 成 为 现实 的 .有 广 宽 发 展 前 景 的 全 新 加 工 领域 。 

二 、 纳 米 级 加 工 精度 

纳米 级 加 工 精度 包含 : 纳米 级 尺 才 精 度 ， 纳 米 级 几何 形状 精度 ， 纳 米 级 表面 质量 。 对 不 
癌 的 加 工 对 象 这 三 方面 有 所 偏重 。 

1. 纳米 级 的 尺寸 精度 

1) 较 大 扩 才 的 绝对 精度 很 难 达 到 纳米 级 。 和 零件 材料 的 稳定 性 ， 内 应 力 , 本 身 重 量 造 成 的 
变形 等 内 部 因素 和 环境 的 温度 变化 、 气 压 变 化 、 测 量 误差 等 都 将 产生 尺寸 误差 。 因 此 现在 的 
长 度 基准 不 采用 标准 尺 为 基准 ,而 采用 光速 和 时 间作 为 长 度 基准 。lm 长 的 实用 基准 尺 ， 其 精 
度 要 达到 绝对 长 度 误 差 0. lum 已 经 是 非常 不 易 了 。 

2) 较 大 八 才 的 相对 精度 或 重复 精度 标 达 到 纳米 级 ,这 在 某 些 超 精密 加 工 中 会 遇 到 ,如 某 
些 特 高 精度 孔 和 轴 的 配合 ， 某 些 精密 机 械 精密 零件 的 个 别 关 键 尺 寸 ， 超 大 规模 集成 电路 制造 
过 程 中 要 求 的 重复 定位 精度 等 , 现在 使 用 激光 干涉 测量 和 X 射线 干涉 测量 法 都 可 以 达到 级 
的 测量 分 辨 率 和 重复 精度 ， 可 以 保证 这 部 分 加 工 精度 的 要 求 。 

3) 微小 太 二 加 工 达 到 纳米 级 精度 , 这 是 精密 机 械 、 微 型 机 械 和 超 微型 机 械 中 遇 到 的 问题 ， 
无 论 是 加 工 或 测 基 都 需要 继续 研究 发 展 . 

2. 纳米 级 的 几何 形状 精度 

这 在 精密 加 工 中 经 常 遇 到 ， 例 如 精密 轴 和 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 ; 精密 球 〈 如 陀螺 球 、 计 量 
用 标准 球 ) 的 球 度 ; 制造 集成 电路 用 的 单 唱 硅 基 片 的 平面 度 ; 光学 、 激 光 、X 射线 的 透镜 和 反 
射 镜 、 要 求 非 常 高 的 平面 度 或 是 要 求 非 常 严 格 的 曲面 形状 。 因 为 这 些 精密 零件 的 几何 形状 直 
接 影 响 它 的 工作 性 能 和 工作 效果 。 

3. 纳米 级 的 表面 质量 

表面 质量 不 仅仅 指 它 的 表面 粗糙 度 ， 而 且 包 含 其 内 在 的 表层 的 物理 状态 ， 如 制造 大 规模 
集成 电路 的 单 唱 硅 基 片 ， 不 仅 要 求 很 高 的 平面 度 ， 很 小 的 表面 粗糙 度 和 无 划 伤 ， 而 且 要 求 无 
表面 变质 层 (或 极 小 的 变质 层 )、 无 表面 残留 应 力 、 无 组 织 缺 陷 , 高 精度 反射 镜 的 表面 粗糙 度 、 
变质 层 会 影响 其 反射 效率 。 微 型 机 械 和 超 微 型 机 械 的 零件 对 其 表面 质量 亦 有 极 严格 的 要 求 . 

三 、 纳 米 加 工 中 的 LIGA (Lithographie， Galvanoformung，Abformung) 技术 

这 征 最 新 发 展 的 光 刻 、 电 铸 和 模 铸 的 复合 微细 加 工 新 技术 ， 被 认为 是 一 种 三 维 立 体 微细 
加 工 的 最 有 前 景 的 新 加 工 技术 ， 将 对 微型 机 械 的 发 展 起 到 很 大 的 促进 作用 。 

用 LIGA 技术 可 以 制作 各 种 各 样 的 微 器 件 和 微 装置 ， 材 料 可 以 是 金属 ( 含 合金 )、 陶 次 、 
案 合 物 和 玻璃 等 , 可 以 制作 微 形 件 的 最 大 高 度 为 1000pm, 横向 尺寸 0. 5pm 以 上 , 高 宽 比 大 于 
200 的 立体 微 结构 ,加工 精度 可 达 0. lxm。 刻 出 的 图 形 侧 壁 陡峭 ,表面 光滑 。 加 工 出 的 微 器 件 
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和 微 装 署 可 以 大 批量 复制 生产 、 成 本 低 。 

用 LIGA 技术 已 研制 成 功 或 正在 研制 的 产品 有 微 传 感 器 、 微 电机 、 微 执行 器 、 徽 机械 和 
件 、 集 成 光学 和 微 光 学 元 件 、 真 空 电 子 元 件 、 微 型 医疗 器 机 械 和 装置 ， 流 体 技术 微 元 件 ， 纳 
米 技术 元 件 及 系统 等 ,LIGA 产品 涉及 的 尖端 科技 领域 和 产业 部 门 极 广 , 其 技术 经 济 的 重要 性 
和 市 场 前 景 ， 社 会 、 经 济 效 益 是 显而易见 的 。 

LIGA 技术 是 80 年代 中 期 由 德国 W.Ehrfeld 教授 等 人 发 明 的 , 它 是 由 深度 同步 幅 射 X 射 
线 光 刻 ， 电 铸 成 型 ， 塑 铸 成 型 等 技术 组 合 而 成 的 综合 性 技术 。 

现在 在 LIGA 工艺 中 有 加 入 牺牲 层 的 方法 ， 使 获得 的 微型 器 件 中 有 部 分 可 以 脱离 母体 而 
能 移动 或 转动 ， 这 在 制造 微型 电机 或 其 他 驱动 器 时 很 重要 。 还 有 人 研究 控制 光 刻 时 的 照射 深 
度 ， 即 使 用 部 分 透 光 的 掩 膜 ， 使 曝光 时 同一 块 光 刻 胶 在 不 同 处 曝光 深度 不 同 ， 从 而 获得 的 光 
刻 模型 可 以 有 不 同 的 高 度 ， 用 这 方法 可 以 得 到 真正 的 三 维 立体 微型 器 件 。 

为 了 制造 复杂 形状 或 复合 的 硅 微 型 机 械 和 器 件 ， 常 需要 将 几 块 基板 键 合 在 一 起 。 常 遇 到 
的 是 Si 基板 和 Si 基板 ,Si 基板 和 玻璃 基板 的 键 合 。 基板 的 键 合 技术 是 微型 机 械 制 造 中 的 不 可 
缺少 的 加 工 技术 。 基 板 键 合 时 必须 保证 键 合 尺 寸 十 分 精确 ， 同 时 键 合 部 分 不 变形 。 这 就 要 求 
基板 键 合 时 不 变形 ， 键 合 的 两 块 基板 热膨胀 系数 相同 。 

31 基板 和 Si 基板 键 合 时 可 采用 直接 键 合 ， 基 板 的 面 要 加 工 得 非常 平 ， 两 基板 加 热 到 
1000 人 以 上 的 高 温 , 压 在 一 起 。 它 是 靠 原 子 力 将 两 块 Si 基板 键 合 在 一 起 的 , 键 合 非常 牢固 , 由 
于 是 相同 材料 ， 热 膨胀 系数 相等 ， 没 有 热 应 力 ， 不 会 产生 键 合 变形 。 两 基板 键 合成 一 体 可 以 
进行 普通 半导体 加 工 。 利 用 两 块 基板 唱 向 不 同 ， 各 向 异性 腐蚀 对 两 基板 进行 微 加 工 ， 可 以 制 
出 复杂 的 图 形 。 

Si 基板 和 硼 硅 酸 玻璃 的 键 合 采用 阳极 键 合 。 这 种 玻璃 的 热膨胀 系数 和 Si 基板 非常 接近 ， 
故 键 合 过 程 中 变形 和 应 变 都 非常 小 。 在 加 热 到 400C 左 右 时 , 玻璃 侧 施加 数 百 伏 负 电压 , 玻璃 
和 和 硅 片 间 就 会 产生 很 大 的 静电 引力 ， 表 面 就 相互 紧密 接触 ， 牢 固 地 键 合 在 一 起 。 

器 件 的 键 合 技术 本 身 不 是 超 精密 加 工 技 术 ， 也 不 属于 LIGA 技术 范围 内 ， 但 在 制造 微型 
器 件 时 是 一 项 必 不 可 少 的 辅助 工艺 技术 。 

四 、 扫 搞 赔 道 显 微 加 工 技术 

1. 原子 级 加 工 的 基本 原理 

扫描 隧道 显微镜 发 明 初 期 是 用 于 测量 试 件 表面 纳米 级 的 形 狐 ， 不 久 又 发 明了 原子 力 显 微 
镜 。 在 这 些 显 微 探 针 检 测 技 术 的 实用 中 发 现 可 以 通过 显 微 探 针 操 纵 试 件 表面 的 单个 原子 ， 实 
现 单个 原子 和 分 子 的 搬迁 、 去 除 、 增 添 和 原子 排列 重组 ， 实 现 极限 的 精 加 工 ， 原 子 级 的 精密 
加 工 。 

当 显 微 镜 的 探 针 对 准 试 件 表面 某 个 原子 并 非常 接近 时 , 试 件 上 的 该 原子 受到 两 方面 的 力 ， 
一 面 是 探 针 尖端 原子 对 该 原子 间作 用 力 ， 另 一 面 是 试 件 其 他 原子 对 该 原子 间 结 合力 。 如 探 针 
尖端 原子 和 该 原子 的 距离 小 到 某 极 小 距离 时 ， 探 针 针 尖 可 以 带动 该 原子 跟随 针尖 移动 而 又 不 
脱离 坛 件 表面 ， 实 现 了 试 件 表面 的 原子 搬迁 。 

在 显微镜 探 针 针 尖 对 准 试 件 表面 某 原子 时 ， 再 加 上 电 偏 压 或 加 脉冲 电压 ， 使 该 原子 成 为 
离子 而 被 电场 蒸发 ， 达 到 去 除 原子 形成 空位 。 实 验证 明 ， 无 论 正 脉 冲 或 负 脉冲 均 可 抽出 单个 
的 Si 原子， 说明 Si 原子 既 可 以 正 离子 也 可 以 负离子 的 形式 被 电场 燕 发 。 在 有 脉冲 电压 情况 
下 ， 也 可 从 针尖 上 发 射 原子 ， 达 到 增添 原子 填补 空位 。 
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2. 原子 级 加 工 技 术 及 其 发 展 

1) 近年 来 扫描 隧道 显 微 加 工 技 术 ,， 即 原子 级 加 工 技术 获得 了 迅速 的 发 展 ， 取 得 了 多 项 重 
要 成 果 。1990 年 美国 圣 荷 塞 IBM 阿尔 马 登 研究 所 的 D, M. Eigler 等 人 在 4K 和 超 真 空 环境 中 
用 STM 将 Ni (110) 表面 吸附 的 Xe (和 扎 ) 原子 逐一 搬迁 ， 最 终 以 35 个 Xe 原子 排 成 IBM 一 
个 字母 , 每 个 字母 高 snm，Xe 原子 间 最 短 距 离 约 为 lnm。 这 原子 搬迁 的 方法 就 是 使 显微镜 探 
针 针 尖 对 准 选 中 的 Xe 原子 ,使 针尖 接近 Xe 原子 ,使 原子 间作 用 力 达 到 让 Xe 原子 跟随 针 火 移 
动 到 指定 位 置 而 不 脱离 Ni 的 表面 。 用 这 方法 可 以 排列 密集 的 Xe 原子 链 。 

2) 1991 年 日 本 S. Hosoki 等 人 用 STM 在 MoS, 表面 用 硫 空位 写成 “PEACE? 9ICRI" 的 
字样 , 每 个 字母 尺寸 仅 为 2nm。 这 用 硫 空位 写字 的 方法 是 将 STM 针尖 对 准 某 个 硫 原 子 , 在 针 
尖 和 试 件 间 加 脉冲 电压 , 使 硫 原子 电离 , 由 于 电场 燕 发 原理 而 逸 离 试 件 表 面 , 留 下 空位 。1993 
年 日 本 研究 开发 公司 的 M.Aono 发 表 在 室温 条 件 下 用 STM 加 脉冲 电压 可 以 从 Si (111) 7x 
7 表面 抽出 原子 ， 机 理 为 场 蒸发 。 无 论 正 负 脉 冲 均 能 抽出 单个 Si 原子 , 表明 Si 原子 可 以 成 为 
正 离子 ， 也 可 以 成 为 负离子 而 被 电场 蒸发 。 

3) 美国 的 D. M. Eigler 等 人 在 实现 Xe 原子 搬迁 后 , 又 实现 了 分 子 的 搬迁 排列 。 在 铂 单 唱 
的 表面 上 ， 将 吸附 的 一 氧化 碳 分 子 (CO) 用 STM 搬迁 排列 起 来 ， 构 成 一 个 身高 仅 5nm 的 世 
界 上 最 小 的 人 的 图 样 。 用 来 构成 这 图 样 的 CO 分 子 间 距离 仅 为 0. 5nm, 人 们 称 它 为 “一 -氧化 兢 
小 人 ”， 

4) 1993 年 11 月 号 的 美国 的 Physics Today 杂志 封面 上 刊登 了 一 个 圆 形 的 象 美丽 的 皇冠 
样 的 图 形 , 它 由 周边 的 48 个 小 图 形 组 成 , 从 中 心 到 周围 荡 着 水 波 一 样 的 装饰 。 这 是 IBM 公司 
科学 家 们 的 纳米 技术 的 又 一 杰作 。 它 是 在 单 晶 的 表面 用 48 个 铁 原 子 围 成 一 个 14. 3nm 的 图 
图, 相 分 两 个 铁 原 子 间距 离 仅 为 nm。 这 是 用 STM 在 4*K 和 高 真空 条 件 下 移动 铁 原子 到 单 品 
铀 表面 三 个 等 距 排列 的 铀 原子 的 中 心 位 置 。 这 创作 是 一 种 人 工 的 围栏 , 把 电子 圈 在 围栏 中 心 ， 
关 在 围栏 中 的 电子 的 表面 电子 态 密度 受到 围栏 中 铁 原 子 的 影响 , 形成 美丽 的 “电子 波浪 ”, 使 
人 们 能 直观 的 看 到 电子 态 密度 的 分 布 。 这 实验 还 显示 了 电子 是 如 何 与 人 造 的 原子 尺寸 结构 相 
互 作用 的 。 根 据 这 原理 ， 可 以 为 电子 建立 一 个 由 铁 原 子 构成 的 量子 围栏 ， 进 行 观察 这 样 的 电 
于 如 何 给 出 量子 力学 基本 方程 的 解 ， 对 这 些 电 子 态 密度 波浪 的 精确 测量 表明 ， 它 们 恰好 代表 
电子 在 这 种 围栏 中 应 处 的 能 量 位 置 。 

5) 将 STM 用 于 纳米 级 光 刻 加 工时 ， 它 具有 极 细 的 光斑 直径 ， 可 以 达 原 子 级 ， 这 样 可 使 
加 工 特征 和 加 工 工具 处 于 同一 尺度 。 其 次 是 所 产生 的 二 次 电子 对 线 宽 影 响 很 小 ， 并 且 成 本 较 
低 ， 可 以 在 大 气 甚至 在 液体 介质 中 工作 。 美国 IBM 公司 的 M, A. McCord 等 在 Si 片上 均匀 覆 
善 一 层 犀 20nm 聚 甲 基 丙 烯 甲 脂 (PMMA ) 然后 用 STM 进行 光 刻 , 得 到 10nm 宽 线条 的 图 案 ， 
其 后 M. A. McCord 等 又 相继 研制 成 功 13. 5nm 厚 的 Au-Pd 合金 薄膜 电阻 。 

6) 1994 年 美国 威斯康星 大 学 的 C.T. Salling 等 人 报道 ， 在 室温 条 件 下 对 Si (100) 2x] 
台阶 表面 用 STM 作 原 子 级 修饰 , 并 可 制造 几何 形状 规则 的 原子 级 超 微 结构 , 用 同样 方法 也 可 
制造 具有 原子 级 水 平 的 岭 硝 。 同 年 伊利 诺 大 学 的 J. W. lyding 等 人 在 超 高 真空 对 氧 吸附 的 Si 
4100) 2X1 表面 用 STM 作 表 面 修饰 ,得 到 了 宽度 lnm 的 线条 。 针 尖 置 负 偏 压 ， 针 尖 发 出 的 
电子 使 下 面 的 氢 脱 附 而 露出 清洁 的 Si 表面 ， 针尖 沿 表面 扫描 就 能 得 到 线条 状 或 其 他 几何 形状 
的 清洁 Si 表面 ， 线 宽 10A 。 北 京 真空 物理 所 也 报道 了 用 STM 在 Si (111) 7xX7 表面 在 直流 
候 压 作用 下 获得 原子 级 平 直 沟 的 成 果 。 
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7) 原子 级 加 工 技 术 正 在 人 研究 对 大 分 子 中 的 原子 搬迁 、 增 加 原子 、 去 除 原子 和 原子 排列 的 
重组 。 这 无 疑 可 以 创造 很 多 按 人 类 需要 而 制 成 的 新 材料 ， 对 和 绰 白 质 分 子 的 修改 将 对 纳米 生物 
学 开拓 一 个 广阔 的 新 天 地 ， 


第 五 条 ”纳米 级 融 件 、 微 型 机 械 和 微型 机 电 系 统 


一 、 纳 米 级 器 件 

1. 原子 开关 和 原子 继电器 

STM 的 探 针 针尖 的 原子 对 准 并 接近 试 件 表面 的 某 原 子 时 , 产生 隧道 电流 , 电子 将 通过 这 
相对 的 两 原子 ， 成 为 导 通 状态 ， 通 过 电场 可 使 这 隧道 电流 截止 、 这 实际 上 就 是 一 个 原子 级 的 
电子 开关 . 

原子 级 的 开关 可 以 实现 单个 电子 通过 隧道 的 控制 。 对 于 由 势 又 和 周围 隔 开 的 体系 ， 当 单 
个 电子 由 隧道 效应 进入 体系 ,就 将 导致 体系 静电 能 量 的 变化 , 这 一 能 量 标 度 为 e:/2C, 通常 称 
为 体系 的 充电 能 量 ,C 为 体系 的 电容 ,e 为 电子 电量 。 如 果 C 很 小 就 不 能 忽略 充电 能 量 的 作用 ， 
如 果 外 界 不 能 提供 足够 能 量 ， 则 电子 就 不 能 进 和 体系， 根据 这 原理 就 可 以 对 单个 电子 的 通行 
进行 操纵 和 控制 。 

原子 级 开关 可 以 使 原子 通过 或 去 除 ， 相 当 于 “ 写 人 ”与 “存储 ”信息 。 

随 着 单 原 子 操纵 的 进展 ,通过 控制 单 原 子 实现 原子 器 件 功 能 的 研究 工作 也 积极 进行 .1993 
年 日 本 日 立 公 司 的 Y, Wada 提出 做 原子 继电器 的 设想 ， 在 一 维 原子 链 中 内 人 开关 原子 .可 用 
作 和 它 垂直 的 原子 链 作 栅 ， 即 通过 电场 使 开关 原子 进入 或 退出 原子 链 ， 使 被 控制 的 原子 链 呈 
导 通 或 截止 状态 。 这 原子 继电器 实际 上 是 具备 了 一 定 程度 的 晶体 管 的 功能 ， 由 栅 极 控制 其 导 
通 或 截止 。 

2. 原子 级 器 件 

原子 级 器 件 的 实现 , 依赖 STM 或 相关 的 单 原子 操纵 设备 的 大 规模 集成 , 这 方面 正在 研究 
并 已 取得 一 定 进 展 。 原 子 级 器 件 的 研究 现在 有 从 金属 转向 半导体 的 趋向 。 

倚 兰 菲 利 浦 研究 所 的 C. Schroenenberger 等 人 在 1992 年 报导 了 在 100nm 厚 的 金 膜 上 和 后 
长 0. 5 一 lnm 厚 的 ZrO; 层 ,在 其 上 再 形成 直径 4~5nm 的 金 粒 ,将 STM 的 针尖 对 准 金 粒 的 上 
方 ， 就 构成 了 不 对 称 双 隧 道 结 体系 。 由 于 库仑 阻塞 效应 ， 不 对 称 双 隧 道 结 的 伏 安 特 性 旦 台阶 
状 。 对 双 隧 道 结 器 件 的 岛 区 接 一 普通 电容 ， 并 用 栅 压 通过 此 电容 来 控制 岛 区 的 电势 ， 就 构成 
了 单 电子 晶体 管 。 这 种 器 件 的 一 大 特点 是 其 电导 随 栅 压 作 周 期 性 振荡 ， 每 振荡 一 周期 相当 于 
岛 区 增加 一 个 电子 。 

二 、 微 型 机 械 

人 在 微型 机 械 的 尺寸 范围 内 , 依 其 特征 尺寸 可 以 划分 成 三 个 等 级 :1~10mm 的 是 小 型 机 械 ， 
lym~1mm 的 是 微型 机 械 ，lnm~1uxm 的 是 纳米 机 械 。 但 广义 的 微型 机 械 是 包含 上 列 三 个 等 
级 的 微小 机 械 。 

1959 年 就 有 科学 家 提出 微型 机 械 的 设想 , 1962 年 制 成 第 一 个 硅 微 型 压力 传感器 .美国 其 
坦 入 大 学 1970 年 开始 这 方面 的 研究 工作 , 其 后 美国 欧洲 很 多 学 校 研 究 所 都 开始 了 微型 机 械 的 
开发 研究 。 微 型 机 械 的 研究 涉及 面 广 、 难 度 大 ， 但 受到 大 家 普遍 的 重视 。 现 在 世界 各 地 每 年 
都 召开 这 方面 的 国际 学 术 会 议 , 跨国 的 电气 工程 师 学 会 (IEEE) 建立 了 一 个 微机 械 电 子 产品 
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工厂 , 美国 国家 科学 财团 (NST) 于 1988 年 资助 8 所 大 学 100 万 美元 作为 这 方面 研究 的 起 动 
费 ，1989 年 又 将 这 费用 增加 了 一 倍 。 

现在 微型 机 械 的 研究 已 达到 较 高 水 平 ， 已 能 制造 多 种 微型 零件 和 微型 机 构 。 美 国 斯 坦 福 
大 学 已 研制 出 直径 20km、 长 150pm 的 贸 链 连 杆 ，210X 100pm 的 滑 块 机 构 、 转 子 直 径 200jpm 
的 静电 马达 , 每 分 钟 20ml 的 液压 泵 等 。 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 在 微型 机 械 的 研制 获得 不 少 
成 果 ， 研制 成 功 60~120pm 大 的 硅 微 型 静电 马达 ， 直 径 50pm 的 旋转 关节 ， 微 型 齿轮 驱动 的 
滑 块 和 灵敏 的 微型 弹 筑 等 。 该 校 的 微型 传感器 与 驱动 器 的 研究 中 心得 到 美国 国家 标准 科学 基 
金 会 , 国防 部 和 十 多 家 大 公司 的 资助 开展 微型 机 械 的 研究 工作 , 并 耗资 1500 万 美元 建 起 了-… 
干 一 百 多 平方 米 的 玻璃 隔离 无 尘 实验 室 ， 进 行 这 方面 的 研究 工作 ，。 

现在 已 研制 成 功 的 三 维 微型 机 械 构件 有 : 微 膜 、 微 梁 、 微 针 、 微 齿轮 、 微 凸轮 、 微 弹簧 、 
微 沟 道 、 微 喷嘴 、 微 锥 体 、 微 轴承 、 微 连 杆 等 等 。 

已 研制 成 功 多 种 微型 传感器 ， 其 敏感 量 为 : 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 压 力 、 力 、 力 矩 、 流 
量 、 磁 场 、 温 度 、 气 体 成 分 、 湿 度 、pH 值 、 离 子 浓度 等 等 。 

微 执行 器 是 比较 复杂 、 难 度 大 的 微 形 器 件 ， 研 制 成 功 的 有 : 微 阅 、 微 汞 、 微 开关 、 微 扬 
声 器 、 微 谐振 器 、 微 电机 等 等 。 微 执行 器 是 具有 一 定 功 能 的 微型 部 件 ， 也 可 算是 微型 机 电 系 
统 (MEMS) 的 一 个 分 系统 ， 一 个 比较 简单 的 微 系统 。 

三 、 微 型 机 电 系 统 (MEMS) 

1, 微型 机 电 系 统 的 提出 

微型 和 纳米 机 械 ， 微 型 和 超 微 型 机 电 系 统 是 纳米 技术 将 来 走向 实用 化 、 具 有 产生 经 济 效 
益 的 主要 领域 。 

早期 的 微型 机 械 是 微型 机 械 零 件 和 微型 机 械 机 构 ， 使 这 些 机 械 机 构 体积 大 大 缩小 。 但 这 
毕 机 械 需 要 信息 输入 的 传感器 , 需要 使 它 工作 的 驱动 器 , 需要 将 运动 输出 或 信号 输出 的 接口 ， 
这 些 辅 助 装置 和 联结 机 构 的 尺寸 ， 大 大 超过 了 微型 机 械 本 身 ， 不 能 满足 生产 实际 的 要 求 。 因 
此 很 日 然 的 就 发 展 起 来 了 微型 机 电 系 统 。 微型 机 电 系 统 的 组 成 框图 见 图 10-17, 它 是 将 微型 要 
械 ， 信 息 输入 的 微型 传感器 ， 电源， 了 驱动器， 控制 器 ， 模 拟 或 数字 信号 的 处 理 器 ， 输 出 信号 
接口 等 都 微型 化 并 集成 在 一 起 ， 成 为 一 个 微型 机 电 系 统 。 它 有 较 强 的 独立 运行 能 力 ， 并 有 能 
元 成 规定 工作 的 功能 。 微 型 机 电 系 统 内 部 可 分 成 几 个 独立 的 功能 单元 ， 同时 又 集成 成 为 一 个 
统一 的 系统 。 
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图 10-17 微型 机 电 系统 的 组 成 框图 
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集成 的 微型 机 电 系 统 在 日 本 仍 习 惯 地 称 为 微型 机 械 (Micromachine), 美国 则 称 之 为 微型 
机 电 系 统 (Micro Electro Meehanical Systems , 略称 MEMS) ,在 欧洲 则 称 为 微 系 统 (Microsys- 
tems) 。 应 该 指出 这 微型 系统 虽然 被 称 为 微型 机 电 系 统 , 可 是 它 的 含意 决 不 只 是 机 械 和 电器 件 
的 集成 ， 需 要 时 可 以 包括 声 、 光 、 化 学 和 其 他 物理 量 的 微型 传感器 和 器 件 ， 可 以 包括 光学 系 
统 或 其 他 系统 ， 称 为 机 电 系 统 只 是 一 个 统称 。 

2. 基本 技术 的 研究 

MEMS 涉及 的 基本 技术 面 极 广 , 例 如 微 系统 的 设计 与 仿真 ;微机 械 零 部 件 使 用 的 材料 ,其 
中 有 些 材 料 是 很 特殊 的 ; 微型 机 械 零 件 或 微 结构 的 加 工 ; 微型 零件 的 组 装 ; 微型 零件 和 部 件 
的 检测 ; 微 驱动 能 源 ; 控制 器 和 系统 的 控制 ; 部 件 的 集成 和 功能 检测 等 。 现 将 MEMS 所 用 的 
基本 技术 分 类 归纳 ， 如 图 10-18 所 示 ， 主 要 有 下 面 几 方面 。 

















Be 更 件 集成 
had 和 微 装 配 

硅 硅 微 细 加 工 集成 微 传感器 徽 系统 特性 
金属 材料 LIGA 加 工 集成 微 执行 器 微 动力 学 特性 
金刚 石 准 LIGA 加 工 微 操作 微 流体 特性 
聚合 物 光 加 工 粘 接 表面 形 貌 
感光 材料 电子 束 加 工 健 合 力学 特性 
压 电 材 料 离子 束 加 工 焊接 杨 氏 模 量 
磁性 材料 EDM 封装 泊 松 比 
形状 记忆 合金 超声 加 工 微 组 装 疲劳 强度 
起 导 材 料 快速 成 形 内 应 力 

精密 切削 加 工 擦 磨损 





基础 学 
微 动 力学 ” 微 电 子 学 微机 械 学 微 光学 
微 流体 力学 微 热力 学 微生物 学 微 化 学 等 


图 10-18 MEMS 涉及 的 基本 技术 

1) MEMS 的 设计 技术 ”有 微 结构 设计 ， 设 计数 据 库 ， 有 限 元 分 析 ，CAD/CAM、 仿 真 ， 
实验 验证 等 。 

2) MEMS 的 微细 加 工 技 术 集成 电路 的 加 工 技术 ，LIGA ， 特 种 精密 加 工 和 组 装 集成 技 
术 。 

3) 微型 机 械 的 材料 ”包括 结构 材料 和 功能 材料 。 

4) 微型 构件 微型 传感器 和 微型 执行 器 : 微型 构件 是 组 成 MEMS 的 基础 ， 同 时 它 也 可 
以 用 作 独 立 器 件 , 有 微 梁 ,， 微 齿轮 ， 微 轴承 等 ; 微型 传感器 为 MEMS 的 智能 化 和 集成 化 提供 
了 可 能 ， 有 位 置 传感器 ， 力 传感器 ,温度 传 感 器 等 ; 微 执行 器 是 复杂 微 系 统 的 关键 ， 有 微风 ， 
向 条 ， 微 电机 等 。 

5) 微机 构 和 微机 电 系 统 的 检测 ”涉及 微机 构 的 性 能 检测 ， 如 强度 、 弹 性 模 量 、 应 力 、 应 
变 等 ; 微 系统 的 检测 包括 其 工作 参数 、 功 能 等 。 

6) 微机 电 系 统 的 集成 ”包括 系统 设计 , 微型 机 械 、 微 型 传感器 、 执行 器 和 控制 器 的 集成 ， 
能 源 供应 ， 接 口 与 通讯 等 。 

3，MEMS 的 发 展 前 景 

MEMS 可 以 在 许多 领域 和 部 门 得 到 应 用 ， 如 医疗 和 外 科 手 术 设备 ， 航空 航天 工业 ,科学 
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仪器 ， 通讯 设备 仪器 ,传感器 工业 ， 日 用 产品 和 国防 工业 应 用 。 
MEMS 在 下 列 部 门 估计 可 有 广 宽 的 应 用 前 景 
1) 专用 集成 微型 仪器 
2) 微型 机 器 人 
3) 惯性 仪表 
4) 小 型 、 微 型 和 “纳米 卫星 ” 
5) 微 光 机 电 系 统 


10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 
10-7 
10-8 
10-9 
10-10 
10-11 
10-12 
10-13 
10-14 
10-15 
10-16 
10-17 
10-18 
10-19 
10-20 
10-21 
10-22 
10-23 
10-24 


复习 思考 题 


远 述 纳米 技术 对 发 展 尖端 技术 和 国防 工业 的 重要 性 。 


二 十 年 来 纳米 技术 有 哪些 最 重要 的 进展 ? 

纳米 级 的 测量 主要 包括 哪些 参数 的 测量 ? 

说 明 用 于 纳米 测量 的 X 射线 干涉 测量 的 原理 和 方法 。 

说 明 F-P 干涉 仪 的 测量 原理 和 方法 。 

扫描 隧道 显微镜 (STM) 的 功能 有 哪些 ? 达到 怎样 的 测量 分 辩 率 ? 
说 明 STM 的 工作 原理 和 隧道 电流 控制 恒定 的 方法 。 

介绍 一 种 两 维 微 位 移 工作 台 的 结构 和 工作 原理 。 

和 STM 类 似 原 理 的 纳米 级 扫描 显 微 测量 仪器 有 哪些 ? 

说 明 原 子 力 显微镜 的 工作 原理 和 测量 分 辨 率 ， 

说 明 纳米 级 表层 显 微 力 学 探 针 检测 方法 的 功能 和 用 途 。 

说 明 表 层 显 微 力 学 探 针 法 检测 材料 表层 硬度 的 原理 。 

说 明 表 层 显 微 力 学 探 针 法 检测 材料 表层 弹性 模 量 的 原理 ， 检 测 蜂 变 性 能 的 原理 ， 
说 明 纳 米 级 精度 的 含义 和 所 包含 的 内 容 。 

简 述 纳米 级 精密 加 工 包含 的 主要 的 、 不 同 工 作 原理 的 加 工 方法 。 
简 述 纳米 级 精密 机 械 加 工 的 方法 、 适 用 范围 和 能 达到 的 精度 。 

简 述 LIGA 加 工 方法 的 原理 、 主 要 的 关键 技术 和 应 用 范围 。 

简 述 准 LIGA 加 工 方法 的 原理 和 方法 。 

简 述 用 STM 进行 原子 级 加 工 的 原理 、 方 法 和 应 用 范围 。 

简 述 用 STM 进行 原子 重组 的 可 能 应 用 范围 。 

原子 、 分 子 级 的 电路 和 传感器 的 应 用 前 景 如 何 ? 

说 明 发 展 微型 机 械 和 微型 机 电 系 统 的 重要 意义 。 

说 明 小 型 机 械 、 微 型 机 械 和 纳米 机 械 的 尺度 范围 。 

微型 机 械 和 微型 机 电 系 统 (MEMS) 包含 什么 内 容 ? 
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